I. Ueber die Potentialdifferenz zwischen zwei 


ger begründete Theorie der Electricitätserregung in verdünn- 
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verdünnten Lösungen binärer Electrolyte; 
von Max Planck. 
(Im Auszug, mit einer Einleitung in die Theorie der Lösungen, ver- 
öffentlicht in den Verhandlungen der physikalischen Gesellschaft zu — 
Berlin, Sitzung vom 18. April 1890. Mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Die von Nernst!) aufgestellte und dann von mir?) stren- 


ten electrolytischen Lösungen gestattet es, die electrischen 
Spannungen zu berechnen, welche innerhalb einer Lösung 
beliebiger Electrolyte auftreten, falls die Concentration eines 
jeden der gelösten Stofie sich in beliebig gegebener Weise von 
Punkt zu Punkt ändert. Aber gerade in dem Fall, welcher 
für die Anwendung der interessanteste ist: dem der Berüh- 
rung zweier verschiedener Lösungen, stellt sich dieser Be- 
rechnung eine Schwierigkeit entgegen, welche die unmittel- 
bare Anwendung der allgemeinen Formel illusorisch macht. 
Aus diesem Grunde ist sowohl in den Untersuchungen von 
Nernst, als auch in den meinigen die Berechnung der Po- 
tentialdifferenz beschränkt geblieben auf den speciellen Fall, 
dass die beiden Lösungen den nämlichen Electrolyten, nur in 
verschiedener Concentration, enthalten. 

In der nachfolgenden Arbeit beabsichtige ich zu zeigen, 
wie die Berechnung der Potentialdifferenz auch für den all- 


1) W. Nernst, Zeitschr. t. phys. Chemie 2. p. 613. 1888; 4. p. 129. 
1889. 

2) M. Planck, Wied. Ann. 39. p. 161. 1590. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XL. 
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gemeinen Fall zweier Lösungen beliebig vieler binärer Elec- 
trolyte ausgeführt werden kann. 

Wir gehen aus von den allgemeinen (Gesetzen, welche 
die Vorgänge innerhalb einer ungleichmässig concentrirten, 
bis zur vollständigen Dissociation aller gelösten Stofie ver- 
dünnten Lösung beliebiger Electrolyte regeln und die ich 
a.a.O. aus den Principien der Electrostatik und der Hydro- 
dynamik abgeleitet habe. 

Bezeichnen c’, c”,... die räumlichen Concentrationen 
(Anzahl Ionen in der Volumeneinheit) der positiven Ionen, 
u, u’,... ihre Beweglichkeiten, d. h. die jeweilige Geschwin- 
digkeit, die ein lon unter Einwirkung der mechanischen 
Kraft 1 besitzt, ferner c’, c’,... die Concentrationen der 

negativen Ionen, v’, v”,... ihre Beweglichkeiten, wobei zur 
= 
U, 


vic +..= V 
gesetzt werden soll;') des weiteren y die electrische Poten- 

tialfunction, x die (einzige) Raumcoordinate, ¢ die Zeit, end- 
lich die Constante & die electrische Ladung eines einwerthigen 
positiven Ions und die Constante R den osmotischen Druck 

eines die Volumeneinheit einnehmenden lons, so ist die Be- 
- wegung der Ionen (und somit der Electricität) für alle Zei- 


w. für alle negativen Ionen. 


1) Die hier definirten Grössen U und V unterscheiden sich von den 
in meiner früheren Arbeit gebrauchten, ebenso benannten Grössen durch 
den constanten Factor 22. Im absoluten C.G.S.-System sind sie hier von 

der Dimension: |C-3GSH-?]. Ueber die Bedeutung des Dimensionszei- 
chens H vgl. |. e. p. 164. Anm. 

2) M. Planck, 1. e. Gl. (10), (5), (6), (12). 


ten eindeutig bestimmt durch die Gleichungen) 


wobei ce die „Gesammtconcentration“ der Lösung bedeutet: | 
u. s. w. für alle positiven Ionen. 
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Potentialdifferenz zwischen Lösungen. 


Hierbei ist, wenn wir voraussetzen, dass kein Strom 
durch die Lösung fliesst: 

ok 
wie sich auch ergibt, wenn man die Gleichungen (2) addirt, 
davon die Gleichungen (3) subtrahirt und dann nach x in- 
tegrirt. 

Für den Anfangszustand sind die Concentrationen aller 
Ionen als Functionen von x beliebig festzusetzen, die nur 
überall der Gleichung (1) genügen müssen. Besondere Grenz- 
bedingungen sind überflüssig, wenn die Lösung ein gehöriges 
Volumen besitzt. 

Da es sich für uns nicht um den Vorgang der Diffusion, 
sondern nur um die Potentialdifferenz bei gegebenen Con- 
centrationen handelt, so genügt im allgemeinen die Gl. (4), 
um, über ein endliches Intervall von x integrirt, die Poten- 
tialdifferenz zwischen irgend zwei Stellen der Lösung zu fin- 
den, die sich nur mit der fortschreitenden Diffusion, also 
verhältnissmässig langsam ändern wird. Jene Gleichung ist 
aber offenbar nur anwendbar auf eine stetige Veränderlich- 
keit der Concentrationen im Raume, sie lässt also zunächst 
im Stich, wenn man sie zur Berechnung der Potentialdifferenz 
zweier verschiedener homogener Lösungen anwenden will, dain 
diesem Fall die Concentrationen, deren Differentialquotienten 
nach z überall = 0 sind, an der Berührungsfläche Sprünge 
erleiden. Jedoch kann man statt dessen unmittelbar einen ve- 
anderen Fall substituiren, in dem die Concentrationen stetig Pr, 
sind, wenn man nur statt einer Grenzfläche eine Grenzschicht 
von äusserst kleiner, aber endlicher Dicke ö annimmt, welche 
einen stetigen Uebergang der Werthe aller Concentrationen 
von der einen Lösung bis zur anderen vermittelt. Dadurch 
müssen die Differentialquotienten der Concentrationen nach 
x, die ausserhalb der Grenzschicht = 0 sind, innerhalb der- 
selben sehr grosse Werthe annehmen; dasselbe gilt nach 
| der Gleichung (4) auch für den Differentialquotienten von p 


nach 
Hier erwächst nun aber die am Eingang erwähnte 
Schwierigkeit, dass man je nach der Wahl der Functionen, 
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welche die Abhängigkeit der Concentrationen von x in der 
Grenzschicht ausdrücken, verschiedene Werthe der Poten- 
tialdifferenz zu beiden Seiten der Grenzschicht erhält, wie 
man sich leicht durch die Betrachtung der Gleichung (4) über- 
zeugt. In der That ist jeder der unendlich vielen verschie- 
denen so erhaltenen Werthe für die Potentialdifierenz als 
von vornherein gleich wahrscheinlich, und daher als in der 
Natur möglich anzusehen. 

Aber man überzeugt sich ebenso leicht aus den Glei- 
chungen (2) und (3), dass ein solcherweise angenommener 
Zustand sich im allgemeinen mit der Zeit äusserst schnell 

_ ändern muss; denn da die Differentialquotienten der Concen- 
trationen c und der Potentialfunction g nach z in der Grenz- 
= sehr grosse Werthe haben, müssen auch die Abge- 
_ leiteten nach ¢ sehr gross ausfallen. Es wird sich daher auch 
die einem solchen Zustand entsprechende Potentialdifierenz 
zugleich sehr schnell mit ändern und also gar nicht zur elec- 
trostatischen Beobachtung kommen können. Ein stabilerer 
Zustand — und dieser allein ist der electrostatischen Messung 
zugänglich — wird erst dann erreicht sein, wenn in der Grenz- 
schicht die zeitlichen Differentialquotienten der Concentra- 
tionen mindestens endlich sind, also gegen die räumlichen 
Differentialquotienten verschwinden. 

Die letzte Bedingung wollen wir nun auf die obigen 
Gleichungen, die allgemein für den Verlauf des ganzen Pro- 
cesses gelten, anwenden und daraus denjenigen Zustand der 
Grenzschicht ableiten, der sich nach verschwindend kurzer 
Zeit herstellt. Wenn sich dann weiter findet, dass die Po- 
tentialdifferenz, welche diesem Zustand entspricht, auch un- 
abhängig ist von der oben willkürlich angenommenen Dicke 
ö der Grenzschicht, so werden wir diese Potentialdifierenz 
schlechthin als Potentialdifferenz der beiden Lösungen zu be- 
zeichnen haben; denn diese ist es, welche thatsächlich ge- 
messen wird. 

Die besonderen Bedingungen, welche der von uns zu 
untersuchende stabile Zustand der Grenzschicht zu erfüllen 
hat, sind offenbar nach den Gleichungen (2) und (3) gegeben 
durch: 
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gültig für das Intervall von r=0 bis x = 0, oder durch In- 
tegration nach «: 


Die Integrationsconstanten 4’,..., B’,... werden im 
allgemeinen sehr grosse Werthe haben und können noch von 
t abhängen. 

Setzen wir zur Abkiirzung: 
A’+A"+.-.-=d4, B"+..-=B, 
so ergibt sich mit Riicksicht auf (1) durch Addition: 


ce 


A=R; + ec 


x Öx Or 
und hieraus einerseits durch Addition: 


also durch Integration: 2 


2Re =(A+ B)r+ const., 

d.h. die Gesammtconcentration ce ändert sich in der Grenz- 
schicht lineär mit x». Wenn also z. B. in beiden Lösungen 
die Gesammtconcentrationen gleich sind, so besitzt auch die 
Grenzschicht überall dieselbe Gesammtconcentration. Die 
Integrationsconstante bestimmt sich aus den Concentrationen 
in den beiden Lösungen. Unterscheiden wir die Werthe der 
auf die beiden Lösungen bezüglichen Constanten durch die 
Indices 1 und 2, so gelten für -=0 die Grössen mit dem 
Index 1, für z= ö die mit dem Index 2, und es wird: 


7 2R(c, —c,)=(A+ Bd 
Andererseits erhalten wir durch Subtraction: me ry 
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M. Planck 
also mit Benützung des obigen Resultates: Ba 
(A— 


= 


und durch Integration über x von 0 bis 0 als Potentialdiffe- 
renz der beiden Lösungen: 


z 
= (A B)» C, 


Jetzt handelt es sich nur noch um die Bestimmung der 
Constanten (A — B). Zu diesem Zwecke müssen wir noch 
eine Integration ausführen, wollen aber vorher noch zur Ab- 
kürzung die Constante: 


(A—B 34 
(10) = (=) 


a wodurch aie letzte Gleichung übergeht in: 


"Ver 


al) R log $. 

Wir multiplieiren die (5) mit 
addiren, wodurch entsteht: 


Ebenso liefern die Gleichungen (6: 
VB’ + +.. ROE 72 


Aus diesen beiden Gleichungen folgt zunächst, unter 
Berücksichtigung des Werthes (4) von 04/07: 
u A’ B'+...= 


\ 


und daher, mit gleichzeitiger Benützung von (9): 


(4 — Bid 


C öl A (414 — Bid 
Ox 2 9) 


Diese beiden Differentialgleichungen der Functionen U 
und V von x sind von der ersten Ordnung und lassen sich 
daher allgemein integriren. Das Resultat lautet für die erste 
_ Gleichung, wie sich auch unmittelbar verificiren lässt: 

A—Ba 


y pe + 4 
2C[(e,— c)r rte, 0] x const. 


2(,-a)R+(A-— 
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Berücksichtigt man, dass fir r=0 U=U,, und für 
x=0 U=U,, so erhält man zwei Gleichungen, und .da- 
raus durch Elimination der const., mit Einführung der oben 
definirten Hülfsgrösse £: 


(Ee, — c,) 


12) > 2 U B)d 
und auf ganz analogem Wege: en 
_ , 
20 >11 2(e,— ¢,) R — (A Bo 


: Also durch Division, zur Eliminirung von C: 
EU,—U, _ 
©, 


2— 


Endlich, wenn man hierin noch aus (10) & fiir (A — B) 


einführt: 
| Diese in § transscendente Gleichung enthält die Lösung 
der Aufgabe, Denn hat man aus ihr mit Hilfe der ge- 
gebenen Constanten c,, ¢,, U,, V|, U,, V, den Werth von £ 
tH bestimmt, so ist nach (11) die be esas Potentialdifferenz: 


R 
oder, mit Benutzung der Werthe?): 


und für 18°C.: R= 2,414.10 


unter Reduction auf Volts: 


f.—-f, = a log & = 0,02507. log & Volt. 

Untersuchen wir nun die Eigenschaften der Grösse $ 
näher. Zunächst ersieht man, dass £ durch vier unabhängige 
Constante bestimmt ist: nämlich einmal durch das Verhält- 
niss der Gesammtconcentrationen beider Lösungen c,:c,, das 
wir künftig einfach mit k bezeichnen wollen, und dann durch 
die drei Verhältnisse U,:V,:U,:V,. In der That darf nach 
dem Superpositionsprincip von Nernst die Potentialdifferenz 


sich nicht ändern, wenn alle Concentrationen gleichmässig 
1) M. Planck, l.c. p. 
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vervielfacht werden. Ebenso erkennt man, dass die Potential- 
_ differenz nicht von den absoluten, sondern nur von den rela- 
tiven Werthen der Beweglichkeiten x und v der Ionen ab- 
_ hängt, sodass man für 18° C. direct die von F. Kohlrausch') 


angegebenen Werthe benutzen kann: Zr 
j K NH Na Li Ag H : 
52 50 32 24 42 272 u 
Cl J NO, ClO, ©,H,O, OH 
; 54 55 48 42 26 143 


Ferner ist leicht zu sehen, dass bei Vertauschung der 
Indices 1 und 2 & in 1/£ übergeht, wie es sein muss. 

Um sich zu überzeugen, dass der Gl. (13) in jedem Falle 
ein bestimmter positiver Werth von & entspricht, — natürlich 
können für reelle Detsttinbliäienensen: nur positive £ in Betracht 
- kommen — ist es wohl am bequemsten, den Verlauf der 

_ beiden Curven zu untersuchen, welche durch “4 Gleichungen: 

logk —log& kE—1 U, 

dargestellt werden, wenn & als Abscisse, 7, als niacin eines 
Punktes aufgefasst wird. Der Schnittpunkt dieser beiden 
 Curven liefert den gesuchten Werth von £. 

| Betrachten wir zunächst die erste Curve, deren V erlauf 
yon der einen positiven Constanten k abhängt. N 


Für $=0 ist für =1 ist y=1, 
fir ist n=K. 
Die Ordinate ändert sich also von 1/k bis k, und zwar 
ohne irgendwo ein Maximum oder Minimum anzunehmen. 
Man überzeugt sich davon durch die Bildung des Differential- 
_ quotienten dy/d&, der stets das gleiche Vorzeichen hat, was 
hier jedoch nicht näher ausgeführt werden soll. Daher ändert 
= 7 fortwährend in gleichem Sinne mit £, bleibt also immer 
positiv und zwischen den Grenzen k und 1/k. Die Unter- 
_ suchung der Curve wird auch dadurch erleichtert, dass zu 
zwei reciproken Werthen £ und 1/£ offenbar reciproke 
Werthe 7 und 1/7 gehören. Je mehr sich k dem Werthe 1 
nähert, desto mehr nähern sich die extremen Werthe von 


= 


F. Kohlrauseh, Wied. Ann. 26. p. 214. 1885. N 


| 
1) 
» > 


. Potentialdifferenz zwischen Lösungen. 569 


7 einander, und die Curve geht schliesslich für k=1 in die 
(erade über, die in der Entfernung 1 parallel der Abscissen- 
axe verläuft. Dieser besonders einfache Fall soll unten noch 
näher besprochen werden. 

Die zweite Curve, die durch die drei positiven Verhält- _ 
nisse U,:V,:U,:V, charakterisirt wird, stellt eine gleich- 


seitige Hyperbel dar, deren Asymptoten parallel den Coor- a 
dinatenaxen sind. Für §=0, sowie fir &=w wird 7 j 
negativ; die positiven Werthe von 7, die nach dem Vorigen : 


hier allein in Betracht kommen können, liegen alle in dem 
Intervalle zwischen: 
A 
U, 
für welches 7 alle Werthe zwischen 0 und 00, und zwar jeden 
einmal, annimmt. Daraus folgt, dass es in diesem Intervalle 
immer einen Schnittpunkt der beiden Curven gibt. Die 
nähere Bestimmung von & kann entweder durch graphische > 
Darstellung oder durch eine der bekannten analytischen Br 
Näherungsmethoden der Auflösung transscendenter Gleichun- | 
gen vorgenommen werden; wir beschränken uns hier auf e 
einige allgemeine Folgerungen. 
Da & zwischen U, /U, und V,/V, liegt, so liegt die Po- 


und §= 47 
1 


0,02507. log und 0,02507. log Volt. = 
‘ 
Im speciellen Falle UV, = U,V, ist also: 


(14) = 0,02507 log 7" Volt. 


Hieraus folgt auch, dass die PAPETERIE dann 
unendlich gross werden kann, wenn eine der Gréssen U, V 
gleich 0 wird. Dann sind aber die Concentrationen sämmt- 
licher Ionen einzeln = 0, d.h. die betreffende Lösung besteht 
aus reinem Wasser. 


Fragen wir ferner, unter welcher Bedingung die Poten- a 
tialdifferenz positiv oder negativ ausfallt. Diese Frage fallt s Ly 
zusammen mit der, ob > oder <1. Für den Grenzfall i: 
:=1 liefert die Gl. (13) die Bedingung: Br: 
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M. Planck. 
also muss auch umgekehrt, wenn diese Bedingung erfüllt 
ist, &= 1 werden. Im allgemeinen ist daher, wie man durch 
Betrachtung eines speciellen Falles, etwa des in (14) dar- 
gestellten, ersieht, £&> oder <1,d.h. gy, — y, positiv oder 
negativ, je nachdem: 
U,+ < V,+ U,. 

Zu den speciellen Fällen, welche die Berechnung der 
Potentialdifferenz in geschlossener Form gestatten, gehört 
auch der am Eingang dieser Abhandlung erwähnte, dass die 


oder 


beiden Lösungen den nämlichen Electrolyten, nur in ver- 
schiedener Concentration, enthalten. Dann ist: 
U, =uc, U, = uc, 
=vo, V, = ve, 
und aus Gl. (13): logs = ——— log 
R C, un 
o.-@, = or — 7 
fe fi é v+u l c. 


übereinstimmend mit der früher von Nernst und von mir 
auf anderem Wege gefundenen Lösung. 

Wenn es sich um den Vergleich der hier entwickel- 
ten Theorie mit den Ergebnissen der Erfahrung handelt, so 
ist zunächst zu beachten, dass die von uns gemachte An- 
nahme der vollständigen Dissociation immer nur angenähert 
richtig ist und deshalb die berechneten Werthe niemals ge- 
nau den beobachteten entsprechen können, sie stellen eben 
nur die Grenzwerthe dar, denen sich die Potentialdifferenz 
nähert, wenn die Lösungen immer verdünnter angenommen 
werden. Der Einfluss, welchen die unvollkommene Disso- 
ciation auf den Werth der Potentialdifferenz hat, ist dadurch 
noch ganz besonders verwickelt, dass der Dissociationsgrad 
sich innerhalb der Uebergangsschicht zugleich mit den Con- 
_ centrationen ändern wird. Am sichersten wird man immer 
gehen, wenn man zugleich feststellt, dass sich die Potential- 
differenz mit gleichmässig wachsender Verdünnung aller 
_ Stoffe in beiden Lösungen nicht mehr beträchtlich ändert. 
Immerhin lassen sich zahlreiche Lösungen herstellen, bei 
denen diese Bedingung als genügend erfüllt zu betrachten ist. 
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Ferner ist ein besonderer Umstand zu erwähnen, der 
bei der Prüfung der theoretischen Formel zu bedenken ist. 
Die von uns angestellten Betrachtungen gelten nur unter der © 
Voraussetzung, dass auch an der Berührungsstelle der beiden 
Lösungen alle Ionen dissociirt bleiben und sich unabhängig — 
von einander bewegen. Wenn auch im allgemeinen diese 
Voraussetzung durch genügende Verdünnung immer erfüllt 
werden kann, so gibt es doch einen einzigen Fall, wo dies 
nicht möglich ist, nämlich den, dass die eine Lösung H-Ionen, | 
die andere aber HO-Ionen enthält; denn dies sind die ein- 
zigen Arten von Ionen, die in wässeriger Lösung nicht frei 
nebeneinander existiren können, da sie sich überall, wo sie 
zusammenkommen, zu H,O-Molecülen verbinden.!) Dadurch 
wird aber nicht nur infolge der eintretenden Wärmetönung _ 
und Temperaturänderung, deren Einfluss nur ein secundärer 
sein würde, sondern namentlich durch die Verminderung der | 
Zahl der freien Lonen ein wesentlich anderer Zustand geschaffen, 
als derjenige ist, auf den sich unsere Betrachtungen beziehen, 
Dieser eine Fall erfordert also eine besondere Behandlung, 
die zwar gar nicht schwierig durchzuführen sein würde, die 
aber doch hier der Kürze halber dadurch umgangen werden — 
soll, dass wir diesen Fall ganz von der Untersuchung aus- — 
schliessen. 

Endlich möchte ich noch hervorheben, dass die hier be- — 
rechneten Potentialdifferenzen auch nach der Theorie keines- 
wegs unabhängig von der Zeit sind. Denn der Zustand zweier 
sich berührender Lösungen ist niemals ein Gleichgewichts- 
zustand, da bis zur vollständigen Vermischung Diffusion statt- 
findet. Gerade beim Beginn des Vorgangs ist die Diffusion 
am stärksten, nämlich an den beiden Grenzflächen der Ueber- 
gangsschicht zwischen beiden Lösungen, wo das Concentra- 
tionsgefälle aller Stoffe starke Aenderungen erleidet. Dadurch 
wird die Grundlage der ganzen Rechnung: das Vorhanden- 
sein einer sehr dünnen Uebergangsschicht, je nach der Natur 
der Lösungen mehr oder weniger schnell aufgehoben, und 
die Potentialdifferenz kann sich ändern, indem sie sich wahr- 


1) Eine möglicher Weise stattfindende theilweise Dissociation der 
H,O-Molecüle ist jedenfalls zu gering, um hier in Betracht zu kommen. — 
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scheinlich immer verkleinert, um schliesslich beim Eintritt 

der vollständigen Vermischung ganz zu verschwinden; in der 
That ist bei manchen Lösungen ein constanter Werth der 

_ Potentialdifferenz gar nicht zu beobachten, wobei selbstver- 

 ständlich auch andere Ursachen hierfür nicht ausgeschlossen 
sind. Da nun die theoretische Formel immer den Werth der 
Potentialdifferenz beim Beginn der Diffusion gibt, so wird 
bei jedem Vergleich der Erfahrung mit der Theorie darauf zu 
achten sein, dass die beobachtete Potentialdifferenz wenigstens 
_ einigermaassen constant bleibt; dann kann man mit gewissem 
Rechte annehmen, dass der wirkliche Anfangswerth von dem 
beobachteten nicht mehr erheblich abweicht. 

Dies dürften, soviel ich sehe, alle besonderen Bedin- 
gungen sein, die bei der Prüfung der Theorie zu erwägen 
sind. 

Bekanntlich ist es mittelst der gewöhnlichen Methoden 
nicht möglich, die Potentialdifferenz zweier heterogener Kör- 
per einzeln zu messen, sondern man misst immer nur die 
Summe der Differenzen mehrerer Körper, die hintereinander 
zu einer Kette verbunden sind, wobei aber, um jeden Ein- 
tluss des umgebenden Isolators zu vermeiden, das Endglied 
der Kette mit dem Anfangsglied identisch sein muss. Es 
ist jedoch leicht, solche Ketten herzustellen, deren electro- 
motorische Kraft sich nur aus Potentialdifferenzen zwischen 
je zwei Lösungen zusammensetzt, sodass dieselbe mittelst un- 
 serer Theorie berechnet werden kann. 

Derartige „Flüssigkeitsketten“ sind zuerst sorgfältig un- 
 tersucht worden von Jacob Worm Miiller;') leider sind 
aber die dort mitgetheilten Zahlen, soweit sie für verdünnte 
Lösungen binärer Electrolyte gelten, nicht geeignet, um mit 
der theoretischen Formel verglichen zu werden, sie beziehen 
sich nämlich alle auf den oben von uns ausdrücklich ausge- 
schlossenen Fall, dass in der Kette eine Stelle vorkommt, in 
welcher H-Ionen mit HO-Ionen zusammenstossen. Eine be- 
sondere theoretische Behandlung dieses Falles zum Zwecke 
einer quantitativen Vergleichung schien mir auch aus dem 
Grunde nicht viel zu versprechen, weil ich in der ganzen 


1) J. W. Müller, Pogg. Aun. 140. p. 114, 380. 1870. 
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Abhandlung keine Angabe über die Temperatur — 
habe, bei der die Versuche angestellt sind, und die doch so- 
wohl auf die Beweglichkeitszahlen, als auch namentlich auf . 
die Gasconstante R von Einfluss ist. Nur Ein Satz, der 
allgemeinste und wichtigste aller von Miiller aufgefunde- u 

nen, der offenbar unabhängig von der Temperatur gilt, wire 
hier anzuführen'): „Lösungen von Alkali und Säure nach 
Aequivalentverhältnissen, sodass gleiche Volumina einander 
neutralisiren, und die von diesen gleichen Volumina gebildete — 
Salzlösung zur Kette combinirt, geben keinen Strom, mag 


das Endgliederpaar die Salzlösung, die Säure oder das Alkali 
sein.“ Dies Gesetz gilt gerade für verdünnte Lösungen, wel 
bei ihnen die störende Wirkung der Wärmetönung zwischen ; 
Säure und Alkali am meisten vermieden ist. Solche „strom- 
lose“ Anordnungen sind z. B.: ‘ 
KNO, KOH HNO, KNO, 
NaCl NaOH HCl NaCl, 
wobei nach der genannten Bedingung die moleculare Concen- 
tration der Salzlösung offenbar halb so gross sein muss, ech 
die der Säure und der Base. Die Gültigkeit des angeführten _ 
Gesetzes ergibt sich nach unserer Theorie ähnlich wie nach 
Müller’s Darstellung als Folge der Erwägung, dass durch 
die Vereinigung von H und HO eine Salzlösung gebildet 
wird, von derselben Concentration, wie die in der Kette be- 
reits vorhandene. 

Merkwürdig und nothwendig zu erwähnen ist übrigens, 
dass Müller seinen theoretischen Erwägungen den Satz zu 
Grunde legte,?) dass „die Spannung zwischen irgend einer 
Flüssigkeit und Wasser in der Regel geringfügig ist und in 
den Hintergrund tritt gegen diejenige der Lösungen ver- 
schiedener Stoffe,“ und ferner den anderen Satz), dass zwei 
Lösungen des nämlichen Salzes von verschiedener Concen- 
tration bei der Berührung keine Potentialdifferenz geben — 
Ansichten, die beide sowohl mit unserer Theorie als auch 
mit mehreren Erfahrungen sich in geradem Gegensatz be- 


1) J. W. Müller, 1. c. p. 130. 
2) J. W. Müller, Ll. c. p. 122. 
3) J. W. Müller, 1. c. p. 381. 
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tinden.!) Ueberhaupt ist charakteristisch, dass Müller überall 
nach einem Zusammenhang der Stromrichtung mit der che- 
mischen Natur (Salz, Säure, Alkali) der Lösungen suchte, 
_ während unsere Theorie die Ursache der Potentialdifierenz 
ausschliesslich in den Kohlrausch’schen Beweglichkeits- 
zahlen erblickt. 
Wir wenden uns nun zur näheren Betrachtung des spe- 
 ciellen Falles, dass die Gesammtconcentrationen in beiden 
Lösungen einander gleich sind. 


Lösungen von gleicher Gesammtconcentration. 
s=ca=e oder k=l. 
Dieser Fall erledigt sich sehr einfach; denn für ihn folgt 
aus der Gleichung (13): 


7.40, 
also die Potentialdifierenz der beiden Lösungen: 


\ Wenn ausserdem jede Lösung nur einen einzigen Elec- 


trolyten enthält, so können wir setzen: 
V,=ve V,=v'« 
und, für 18° Cels.: 
0,0577 Volt 
ganz unabhängig von der Concentration. 

Für derartige Potentialdifferenzen zwischen zwei ver- 
dünnten Lösungen von gleicher Concentration hat Nernst 
durch directe Beobachtung, mit Hülfe der von ihm ent- 
wickelten Theorie der „umkehrbaren Electroden“ Werthe 
abgeleitet, die in der folgenden Tabelle zusammengestellt 
sind. Dieselben beziehen sich auf die Temperatur 18° C. 
und auf die Verdünnung ?’/,, normal (?/,„g Moleciil in 11), 
für welche in den benutzten Lösungen die Dissociation schon 
weit vorgeschritten ist, und zwar für alle Stoffe sehr nahezu 

in gleichem Grade. Als Anion ist überall Cl gewählt. Die 
in der zweiten Spalte stehenden Zahlen ergeben sich aus 


Y-Yı = 0,02507 .log 


1) Vgl. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 4. p. 139. 18539. 
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führten Zahlen für die relative Beweglichkeit der Ionen: 


der letzten Formel mit Hülfe der schon oben (p. 568) > 


BE beobachtet Volt berechnet Volt 
HCL | KCL 40,0285 +0,0282 
qed HCl NaCl + 0,035 +0.0334 
KCl NaCl +0,000 +0,0052 
KCl | LiCl +0,0069 +0,0077T 
NaCl LiCl +0,0027 +0,0024 


Von den „beobachteten“ Zahlen sind die drei letzten 
der Nernst’schen Tabelle!) entnommen, die drei ersten ver- 
danke ich einer gütigen brieflichen Mittheilung des Hrn. 
Nernst, welcher seine Beobachtungen, die mit einer HCl- 
Lösung vom Gehalte 0,086 normal angestellt wurden, auf 
den Gehalt 0,1 normal umgerechnet hat.?) Die Ueberein- | 
stimmung der beobachteten und der berechneten Werthe ist 
in Anbetracht der Unsicherheiten, welche namentlich den 
letzteren wegen der Beweglichkeitszahlen anhaften, als eine 
entschiedene Bestätigung der Theorie anzusehen. 


Nachdem die Potentialdifferenz gy, — y, der beiden Li. 
sungen bestimmt ist, sind die Werthe der Constanten Ad, 
Bo, Cd unmittelbar aus den Gleichungen (7), (9) und (12) 
zu entnehmen. Dadurch sind auch die Grössen Oq/O0z, U, 
V als Functionen von z (oder c) innerhalb der Grenzschicht 
vollkommen bestimmt. Ebenso erhält man für die Concen- 


1) Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 4. p. 166. 1889. 

2) Erstere Verdiinnung hatte Hr. Nernst deshalb gewiihlt, weil aus 
dem Leitungsvermögen folgen würde, dass eine HCl-Lésung dieser Con- 
centration ebenso viel freie Cl-Ionen enthält, wie eine 0,1 normale Lö- 
sung von KCl, NaCl oder LiCl. Inzwischen hat sich aber aus Beobach- 
tungen über die Beeinflussung der Löslichkeit von Salzen als höchst 
wahrscheinlich ergeben, dass HCl nur ebenso stark dissociirt ist, wie die 
genannten Salze, sodass äquivalente Lösungen auch gleichviel freie Ionen 
enthalten würden. Deingemäss ist in der Tabelle auch für HCl die 
Concentration 0,1 normal eingeführt. Die Zahl für HCl! KCI ist berech- 
net auf Grund der |. ce. p. 166 mitgetheilten Beobachtungen für die Con- 
centrationen 0,086 und 0,098 normal durch eine kleine Extrapolation; 
die beiden anderen Zahlen sind aus den Beobachtungen einfach durch 
Vergrösserung um denselben Bruchtheil erhalten und demgemäss un- 
sicherer. 
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trationen ec’, c’...c’, c”... der einzelnen Ionen die ent- 
sprechenden Werthe durch Integration der Differentialglei- 
chungen (5) und (6), die sich genau ebenso behandeln lassen, 
wie die für U und V. Dadurch ist dann der Zustand der 
Grenzschicht beim Beginn der Diffusion vollständig bekannt. 

Die Untersuchung des allgemeinen Falles, dass unter 
den Ionen auch zweiwerthige vorkommen, ist aus rein mathe- 
matischen Gründen erheblich schwieriger, weshalb ich diesen. 
Fall von vorneherein ausgeschlossen habe. Leicht wird die 
Behandlung wieder, wenn sämmtliche Ionen zweiwerthig sind, 
oder wenn überhaupt sämmtliche Ionen n-werthig sind. Dann 
hat man nur statt der Constanten & zu setzen: ne, und die 
Potentialdifferenz wird: 

log$, 

also n mal kleiner, als wenn die Ionen alle einwerthig wären. 

Die in meiner vorigen Abhandlung !) gezogenen Schlüsse 
gestatten sogleich auch das Auftreten der freien Electricität, 
sowie die Wärmewirkungen innerhalb der Grenzschicht der 
Rechnung zu unterziehen. Doch bieten diese Untersuchungen 
hier deshalb weniger Interesse, weil sie sich nicht zugleich 
auch experimentell mit Sicherheit behandeln lassen, weshalb 
ich auf näheres Eingehen verzichte. Durch die Formel für 
die Potentialdifferenz ist aber offenbar ein neuer Angrifis- 
punkt dargeboten, um eine entscheidende Probe auf die 
Zulässigkeit der ganzen Theorie zu machen. Sollte dieselbe 
sich bewähren, so wäre damit zugleich die fundamentale 
Frage nach der Potentialdifferenz zweier heterogener Stofie 
für einen speciellen Fall gelöst. 


Berlin, Mai 1890. ne 
1) M. Planck, Wied. Ann. 39. p. 161. 1890. 
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Il. Ueber die Grundgleichungen 


der Electrodynamik für ruhende Körper; 
von H. Hertz. 


Aus den Gött. Nachr. vom 19. März 1890; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Das System von Begriffen und Formeln, durch welches 
Maxwell die electromagnetischen Erscheinungen darstellte, 
ist in seiner möglichen Entwickelung reicher und umfassen- . 
der, als ein anderes der zu gleichem Zwecke ersonnenen 2 
Systeme. Es ist gewiss wünschenswerth, dass ein der Sache 
nach so vollkommenes System auch der Form nach mög- 
lichst ausgebildet werde. Der Aufbau des Systems sollte 
durchsichtig seine logischen Grundlagen erkennen lassen; 
ule unwesentlichen Begriffe sollten aus demselben entfernt 
ınd die Beziehungen der wesentlichen Begriffe auf ihre ein- 
. fachste Gestalt zuriickgefiihrt sein. Die eigene Darstellung 
1 Maxwell’s bezeichnet in dieser Hinsicht nicht das erreich- 
, bare Ziel, sie schwankt häufig hin und her zwischen den 
h Anschauungen, welche Maxwell vorfand, und denen, zu 
r welchen er gelangte. Maxwell geht aus von der Annahme 
£ unvermittelter Fernkräfte, er untersucht die Gesetze, nach 


e welchen sich unter dem Einfluss solcher Fernkräfte die 
e hypothetischen Polarisationen des dielectrischen Aethers ver- 
e ändern und er endet mit der Behauptung, dass diese Pola- 
e risationen sich wirklich so verändern, ohne dass in Wahr- 


heit Fernkräfte die Ursachen derselben seien.!) Dieser Gang 
hinterlässt das unbefriedigende Gefühl, als müsse entweder 
das schliessliche Ergebniss oder der Weg unrichtig sein, auf 
welchem es gewonnen wurde. Auch lässt dieser Gang in 
den Formeln eine Anzahl überflüssiger, gewissermaassen 
rudimentärer Begriffe zurück, welche ihre eigentliche Bedeu- 


1) Die gleiche Bemerkung trifft die durch v. Helmholtz im 72. Bd. 
des Crelle’schen Journals gegebene Ableitung, nicht zwar allgemein, 
aber doch für diejenigen besonderen Werthe der Constanten, welche in 
den Endresultaten die Fernkräfte verschwinden lassen, welche also auf 
die hier vertretene Theorie führen. Ey“ 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F XL. . 37 
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tung nur in der alten Theorie der unvermittelten Fernwir- 
kung besassen. Als solche rudimentire Begrifie physikali- 
scher Natur nenne ich die dielectrische Verschiebung im 
freien Aether, unterschieden von der erzeugenden electri- 
schen Kraft und das Verhältniss beider, die Dielectricitäts- 
constante des Aethers. Diese Unterscheidungen haben Sinn, 
wenn wir aus einem Raum den Aether entfernen, die Kraft 
aber in demselben bestehen lassen können. Nach der An- 
schauung, von welcher Maxwell ausging, war dies denkbar, 
es ist nicht denkbar nach der Anschauung, zu welcher seine 
Arbeiten uns geführt haben. Als eine rudimentäre Erschei- 
nung mathematischer Natur nenne ich das Vorherrschen des 
Vectorpotentiales in den Grundgleichungen. Bei dem Auf- 
bau der neuen Theorien dienten die Potentiale als Gerüst, 
indem durch ihre Einführung die unstetig an einzelnen Punk- 
ten auftretenden Fernkräfte ersetzt wurden durch (Grössen. 
welche in jedem Punkte des Raumes nur durch die Zustände 
der benachbarten Punkte bedingt sind. Nachdem wir aber 
gelernt haben, die Kräfte selber als Grössen der letzteren 
Art anzusehen, hat ihr Ersatz durch Potentiale nur dann 
einen Zweck, wenn damit ein mathematischer Vortheil er- 
reicht wird. Und ein solcher scheint mir mit der Einfüh- 
rung des Vectorpotentiales in die Grundgleichungen nicht 
verbunden, in welchen man ohnehin erwarten darf, Beziehungen 
zwischen Grössen der physikalischen Beobachtung, nicht zwi- 
schen Rechnungsgrössen zu finden. 

Die erwähnten Unvollkommenheiten der Form erschwe- 
ren auch die Anwendung der Maxwell’schen Theorie auf 
besondere Fälle. Aus Anlass solcher Anwendungen habe 
ich mich seit längerer Zeit bemüht, die Maxwell’schen 
Formeln zu sichten und versucht, die wesentliche Meinung 
derselben von der zufälligen Form, in welcher sie zuerst 
auftraten, abzulösen. Das Folgende ist die geordnete Zu- 
sammenstellung meiner Ergebnisse. In gleicher Richtung 
hat bereits seit 1885 Hr. Oliver Heaviside gearbeitet. 
Die Begriffe, welche er aus den Maxwell’schen Gleichungen 
fortschafft, sind dieselben, welche auch ich fortschatie; die 
einfachste Form, welche diese Gleichungen dadurch annelimen’,, 


1) Diese Gleichungen findet man im Phil. Mag. Febr. 1858. Da- 


@ 
> 
| | 
a 


Grundgleichungen der Electrodynamik. 579 


ist, von Nebendingen abgesehen, die gleiche, zu welcher auch 
ich gelange. In dieser Hinsicht also gehört Hrn. Heavi- 
side die Priorität. Trotzdem wird man, hoffe ich, die fol- 
gende Darstellung nicht für überflüssig halten. Eine end- 
gültige Darstellung beansprucht dieselbe nicht zu sein, son- 
dern nur eine solche, an welche sich leichter weitere Ver- 
besserungen anknüpfen lassen, als an die bisher gegebenen 
Darstellungen. 

Ich theile den Stoff in zwei Theile. In dem ersten 
Theile A gebe ich die Grundbegriffe und die sie verknüpfen- 
den Formeln. Es werden den Formeln Erläuterungen hin- 
zugefügt werden, aber diese Erläuterungen sollen nicht Be- 
weise der Formeln sein. Die Aussagen werden vielmehr 
als Erfahrungsthatsachen gegeben, und die Erfahrung soll 
als ihr Beweis gelten. Allerdings lässt sich einstweilen nicht 
jede einzelne Formel besonders durch die Erfahrung prüfen, 
sondern nur das System als Ganzes. Mit dem Gleichungs- 
system der gewöhnlichen Mechanik liegt ja die Sache kaum 
anders. In dem zweiten Theile B gebe ich an, in welcher 
Weise die Thatsachen der unmittelbaren Wahrnehmung 
systematisch aus den Formeln abgeleitet werden können, 
durch welche Erfahrungen sich also die Richtigkeit des 
Systems erweist. Ausführlich behandelt würde dieser Theil 
einen sehr grossen Umfang annehmen, es kann sich hier 
laher nur um Andeutungen handeln. 


enti Die Grundbegriffe und ihr Zusammenhang. 


1. Eleetrische und magnetische Kraft. 

Das Innere aller Körper, den freien Aether eingeschlos- 
sen, kann von der Ruhe aus Störungen erfahren, welche 
wir als ‘electrische, und andere Störungen, welche wir als 
magnetische bezeichnen. Das Wesen dieser Zustandsände- 
rungen kennen wir nicht, sondern nur die Erscheinungen, 
welche ihr Vorhandensein hervorruft. Diese letzteren sehen 
wir als bekannt an, mit ihrer Hülfe bestimmen wir die 
geometrischen Verhältnisse der Zustandsänderungen selbst. 


selbst wird auf frühere Arbeiten im Electrician 1885 Bezug genommen, 
welche Quelle mir unzugänglich gewesen ist. . 
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* Die Störungen der electrischen und der magnetischen Art 
sind so miteinander verknüpft, dass Störungen der einen Art 
unabhängig von denen der anderen dauernd zu bestehen ver- 
mögen, dass dagegen Störungen keiner der beiden Arten 
zeitliche Schwankungen erleiden können, ohne dadurch zu- 
gleich Störungen der anderen Art hervorzurufen. Die Er- 
zeugung des geänderten Zustandes erfordert den Aufwand 
: von Energie; diese Energie wird beim Verschwinden der 
Störung wieder ersetzt; das Vorhandensein der Störung stellt 
also einen Vorrath von Energie dar. In einem und dem- 
selben Punkte können sich die Zustandsänderungen einer 
jeden Art unterscheiden nach Richtung, Sinn und Grösse, 
Es ist also zur Bestimmung sowohl des electrischen als des 
magnetischen Zustandes die Angabe einer gerichteten Grösse 
oder der drei Componenten einer solchen nothwendig. Es 
ist aber eine erste wichtige Voraussetzung unserer gegen- 
wärtigen Theorie, dass die Angabe einer einzigen Richtungs- 
grösse auch hinreichend sei, um die betrefiende Aenderung 
vollständig zu bestimmen. Gewisse Erscheinungen, z. B. die 
des permanenten Magnetismus, der Dispersion u. s. w. lassen 
sich von diesem Standpunkte aus nicht verstehen, sondern 
erfordern, dass die electrischen, bezw. magnetischen Zustände 
eines jeden Punktes durch mehr als eine Variable dargestellt 
werden. Solche Erscheinungen treten dadurch selbst aus 
dem Rahmen unserer Betrachtung in ihrem gegenwärtigen 
Umfange heraus. 

Diejenige Richtungsgrösse, durch welche wir zunächst 
den electrischen Zustand bestimmen, nennen wir die elec- 
trische Kraft. Die Erscheinung, durch welche wir sie defi- 
niren, ist die mechanische Kraft, welche ein bestimmter 
electrisirter Körper im electrisch gestörten leeren Raume 
erfährt. Für den leeren Raum selbst wollen wir nämlich 
die Componente der electrischen Kraft in beliebiger Rich- 
tung proportional setzen der gleichgerichteten Componente 
jener mechanischen Kraft. Unter electrischer Kraft in einem 
Punkte eines ponderablen Körpers verstehen wir die elec- 
trische Kraft, welche an dem betreffenden Punkte im Inneren 
eines unendlich kleinen, unendlich gestreckten cylindrischen 
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- Hohlraumes sich findet, den wir in solcher Richtung in den 
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Körper gebohrt haben, dass seine Richtung mit derjenigen 
der Kraft übereinstimmt, — eine Anforderung, welcher er- 
fahrungsmässig stets genügt werden kann. In welcher Be- 
ziehung auch immer die so gemessene Kraft zu der wirk- 
lichen Zustandsänderung des Körpers steht, sicherlich muss 
sie dieselbe gemäss unserer Voraussetzung eindeutig bestim- 
men. Setzen wir überall an Stelle des Wortes „electrisch“ 
das Wort „magnetisch“ und an Stelle des electrisirten Hülfs- 
körpers den Pol einer Magnetnadel, so erhalten wir die 
Definition der magnetischen Kraft. Um den Sinn beider 
Kräfte in der conventionellen Weise festzulegen, bestimmen 
wir noch, dass der electrisirte Hülfskörper mit Glaselectri- 
cität geladen und dass derjenige Pol der Magnetnadel be- 
nutzt werde, welcher nach Norden weist. Die Einheiten der 
Kräfte sind noch vorbehalten. Die Componenten der elec- 
trischen Kraft in Richtung der x, y, x bezeichnen wir mit 
X, Y, Z, die gleichgerichteten Componenten der magneti- 
schen Kraft mit LZ, M. N. 


2. Die Energie des Feldes. 

Der electrische Energievorrath eines Körpervolumens, 
in welchem die electrische Kraft einen constanten Werth hat, 
ist eine homogene, quadratische Function der drei electri- 
schen Kraftcomponenten. Die entsprechende Aussage gilt 
für den Vorrath an magnetischer Energie. Den gesammten 
Energievorrath bezeichnen wir als den electromagnetischen, 
er ist die Summe des electrischen und des magnetischen. 

Für einen isotropen Körper ist hiernach die Energie- 
menge jeder Art, berechnet auf die Volumeneinheit gleich 
dem Product aus dem Quadrat der betreffenden Gesammt- 
kraft und einer Constanten. Die Grösse der letzteren kann 
verschieden sein für die electrische und die magnetische 
Energie, sie hängt ab von dem Stoffe des Körpers und von 
der Wahl der Einheiten für die Energie und für die Kräfte. 
Die Energie wollen wir in absolutem Gauss’schen Maasse 
messen und die Einheiten der Kräfte nunmehr festsetzen 
lurch die Bestimmung, dass im freien Aether der Werth 
der Constanten gleich 1/82 werden soll, dass also sein soll 
die Energie der Volumeneinheit des gestörten Aethers gleich: 
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Messen wir die Kräfte in dieser Weise, so sagen wir, 
dass wir sie in absolutem Gauss’schen Maasse messen.') 
Die Dimension der electrischen Kraft wird dieselbe wie die 
der magnetischen, beide werden von solcher Art, dass ihr 


(L? + M?+ N?), 


Quadrat die Dimension einer Energie in der Volumeneinheit 


hat, sie werden also in der iiblichen Beziehungsweise gleich: 


Für jeden isotropen ponderabelen Körper können wir 
nun nach dem Bisherigen setzen die Energie der Volumen- 
einheit gleich: 7" 

Die neu eingeführten Constanten ¢ und u sind noth- 
wendig positive reine Zahlen. Wir nennen « die Dielectri- 
citätsconstante, u die Magnetisirungsconstante des Stofies. 
Offenbar sind ¢ und w Verhältnisszahlen, durch welche wir 
die Energie eines Stoffes vergleichen mit der Energie eines 
anderen Stoffes. Aus der Natur eines Stoffes allein geht 
ein bestimmter Werth derselven nicht hervor. Dies meinen 
wir, wenn wir sagen, Dielectricitäts- und Magnetisirungscon- 
stante seien keine innere Constanten eines Stoties. Es ist 
nicht unrichtig, wenn wir sagen, diese Constanten seien gleich 
Eins für den Aether, aber es enthält diese Beliauptung keine 
Thatsache der Erfahrung, sondern eine willkürliche Fest- 
setzung unsererseits. 

Für krystallinische Körper wird die Energie der Volumen- 
einheit gleich: 


V2 + 2,2742, NY +22, +20, XZ) 
de (u,, +u,..W*+u,,N? + 2u,,LM+2u,,MN+2u,, LN). 


Durch bestimmte Wahl der Axen lässt sich der eine oder 
der andere Theil dieses Ausdruckes in eine Summe von drei 
Quadraten transformiren. Es ist wohl wahrscheinlich, dass 
dieselbe Wahl der Axen fiir den einen wie fiir den anderen 
Theil diesen Dienst leistet. Die ¢ und « müssen von solcher 


1) Siehe H. Helmholtz, Wied. Ann. 17. p. 42.182. 00000 
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Beschaffenheit sein, dass bei der Transformation in eine 
Quadratsumme alle Coöflcienten positiv werden. 


3. Zusammenhang der Kräfte im Aether. 


Wir nehmen an, dass das benutzte Coordinatensystem — 
der x, y, z von solcher Beschaffenheit ist, dass, wenn die 
Richtung der positiven x nach vorn, die der positiven z nach 
oben geht, alsdann die y von links nach rechts hin wachsen. 
Unter dieser Voraussetzung sind die electrischen und mag- 
netischen Kräfte im Aether miteinander verknüpft nach fol- 
genden Gleichungen: 


4 dL _dZ dY 4 dX _dM dN 
dt ~ de dy’ 
aM dX aZ dN dL 
va A dz dz’ (3p) A dt de dz ; 
_dY ax, 4 dZ dab aM 
4 at ~ dz ~ dy’? “dt dy dz’ 


aL dM aN aX dY dZ 
Be) ly + di + = (0, + + lz = 0 


de dz dy 
ils eine den Aether vor der ponderabelen Materie auszeich- 
nende Ergiinzung hinzutreten. 

Nachdem diese Gleichungen einmal gefunden sind, er- 
scheint es nicht mehr zweckmässig, dieselben aus Vermuthun- 
gen über die electrische und magnetische Constitution des 
Aethers und das Wesen der wirkenden Kräfte als aus be- 
kannteren Dingen herzuleiten, wie es allerdings dem histori- 
schen Gange entsprechen würde. Viel eher ist es zweck- 
mässig, an diese Gleichungen die weiteren Vermuthungen 
über die Constitution des Aethers anzuknüpfen. 

Da die Dimensionen der Z, M, N und der X, VY, Z die 
. gleichen sind, so ist die Constante A eine reciproke Geschwin- 
digkeit. Sie ist in Wahrheit eine innere Constante des 


Ä Aethers; wir wollen damit sagen, dass ihre Grösse weder 
‘ von dem Vorhandensein eines anderen Körpers, noch von 
& willkürlichen Festsetzungen unsererseits abhängig ist. 

r Wir multipliciren unsere Gleichungen sämmtlich mit 


1,47A).dr, ferner einzeln der Reihe nach mit bez. L, M, N, 
X, Y, Z und addiren sie sämmtlich. Wir integriren beide 


+, 
| 
= 
a ree 
N 
Z 


Seiten der entstehenden Gleichung über einen beliebig be- 
grenzten Raum, dessen Oberfliichenelement do mit den Coor- 
_ dinatenaxen die Winkel n, x, n,y, n,z bildet. Rechts lässt 
sich die Integration ausführen und wir erhalten: 


> 

= „1, far - MZ) cosn2 + (LZ— NX) cosu y 


+(MX— LY) cosn,z}du. 
Das links stehende Integral ist die electromagnetische 
Energie des Raumes; die Gleichung gibt uns also die Aen- 
derung dieser Energie, ausgedrückt durch Grössen, welche 
sich allein auf die Oberfläche des Raumes beziehen. 


4. Isotrope Nichtleiter. 

In homogenen isotropen Nichtleitern verlaufen die Er- 
scheinungen qualitativ vollkommen wie im freien Aether. 
_ Quantitativ sind Unterschiede insofern vorhanden, als erstens 
die innere Constante einen anderen Werth hat als im Aether, 
und als zweitens der Energievorrath der Volumeneinheit in 
der bereits angegebenen Weise die Constanten e und u ent- 
hält. Wir entsprechen diesen Aussagen und genügen der 

Erfahrung, indem wir setzen: 


| dt du d: € di ds di 


‘ aM_ax_az, _ dl 
( a) dt dz ve dr ( b/ dt dr dz 
dN dy dX. dl. dM 

Au dt ad dr = dy ’ Ae dt al dy zu d r 


Denn wenn wir fiir einen Augenblick in dem Nichtleiter das 
Maass der Kriifte so bestimmen, wie wir es im Aether gethan 
haben und demgemäss für X, Y, Z einführen XY Je, I], 
Z/Ve und für L, M, N einführen Z/Yu, M/Vu, N/Vu, so 
nehmen die Gleichungen genau die Form der (Gleichungen 
des Aethers an, mit dem einzigen Unterschiede, dass an 
Stelle der Grösse A die Grösse A/Jeu tritt. Behalten wir 
auf der anderen Seite unser Maass der Kräfte bei, so kön- 
nen wir widerspruchsfrei der Energie den geforderten Werth 
beilegen. Denn die Ausführung der gleichen Operation, 
welche wir im vorigen Abschnitt anwandten, ergibt uns hier: 


. 
| 
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dt) \&a Sa J 


= ! [$aY- MZ) cosnx+(LZ— NX) cosny 


407A. 
+(MX— LY) cosn,z} du. 


Die allgemeinen Aussagen, durch welche wir uns auf 
unsere Gleichungen haben führen lassen, versagen, wenn wir 
den Nichtleiter nicht mehr als homogen betrachten. Es 
fragt sich also, ob in diesem Falle unsere Gleichungen noch 
gelten. Die Erfahrung beantwortet diese Frage in bejahen- 
dem Sinne; wir können also in den Gleichungen (4,) und (4,) 
die Grössen e und u als von Punkt zu Punkt kan ol 
betrachten. 


5. Krystallinische Nichtleiter. 


Eine Darstellung der Vorgänge in solchen Körpern, 
welche nach verschiedener Richtung verschieden entwickelt 
sind, deren electromagnetische Eigenschaften aber bei ver- 
schwindendem Anisotropismus in die der isotropen Nichtleiter 
übergehen, erhalten wir, wenn wir die in unseren Gleichungen 
links stehenden zeitlichen Aenderungen der Kräfte als ganz 
allgemeine lineare Functionen der rechts stehenden räum- 
lichen Aenderungen der Kräfte entgegengesetzter Art be- 
trachten. Die Allgemeinheit der Form dieser linearen Func- 
tionen und die Auswahl ihrer Constanten wird indessen 
beschränkt durch die Vermuthung, dass dieselbe Operation, 
welche uns bisher eine Gleichung für die Aenderung der 
Energie lieferte, dies allgemein thun wird, und durch die 
Forderung, dass dabei die Energie selbst die bereits fest- 
gestellte Form annehmen muss. Durch diese Ueberlegungen 
werden wir auf die folgenden Gleichungen hingeleitet, welche 
in der That zur Darstellung der wichtigsten Erscheinungen 
genügen: 


dL. aM dN\ dZ ar 
Alu, Mis = dy dz 
dL AM dN\ «aX dZz 
(4) Alu, de dt} d: de 
[ AL dM dN dy dX 
de ~ ay’ 
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dx ay dZ\_ dM aN 
} aX, dN dL 
aY dZ\ aM 


Gleichung fiir die Aenderung der Energie eines 
Raumes ergibt das gleiche Resultat wie in Abschnitt 3 und 4. 
Auch in den Gleichungen des gegenwärtigen Abschnittes ist 
es erfahrungsmässig nicht nöthig, die « und u als constant 
in Hinsicht des Raumes anzusehen, vielmehr können dieselben 
beliebig von Punkt zu Punkt veränderliche Grissen sein. 


6. Vertheilung der Kräfte in Leitern. 


In den Körpern, welche wir bisher betrachteten, erscheint 
jede Aenderung der electrischen Kraft als bedingt durch das 
Vorhandensein magnetischer Kräfte. Sind in einem endlichen 
Bereich die magnetischen Kräfte gleich Null, so fällt jede 
Ursache für eine solche Aenderung fort und eine vorhandene 
Vertheilung electrischer Kraft bleibt sich selbst überlassen 
dauernd bestehen, solange nicht von den Grenzen des Be- 
reiches her eine Störung das Innere trifft. Nicht in allen 
Körpern zeigen die electrischen Kräfte dies Verhalten. In 
vielen Körpern schwindet eine sich selbst überlassene elec- 
trische Kraft mehr oder weniger schnell dahin; in solchen 
Körpern sind magnetische Kräfte oder andere Ursachen er- 
forderlich, um eine vorhandene Vertheilung vor der Verän- 
derung zu bewahren. Solche Körper bezeichnen wir aus 
(sründen, die später hervortreten, als Leiter. Die einfachsten 
Annahmen, welche wir in Hinsicht derselben machen können. 
sind diese, dass erstens der Verlust, welchen eine sich selbst 
überlassene electrische Kraft in der Zeiteinheit erleidet, der 
Krait selbst proportional ist, und dass zweitens unabhängig 
von diesem Verlust die magnetischen Kräfte hier dieselben 
Aenderungen hervorzubringen streben, wie in den bisher be- 
trachteten Körpern. Führen wir eine neue Constante / ein, 
so erlaubt uns die erste Annahme zu behaupten, dass die 
sich selbst überlassene Krafteomponente X sich ändern werde 


nach der Gleichung: 


& 
u 
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dX 
£ =— 47, AX, 
Ae dt 
Die zweite Annahme ergänzt diese erste dahin, dass, wenn 
magnetische Kräfte vorhanden sind, die Aenderung geschehen 
werde nach der Gleichung: 


a 


Die Constante 4 heisst die specifische electrostatisch gemes- 
sene Leitungsfiihigkeit des Körpers. Ihre Dimension ist die 
einer reciproken Zeit. Die Grösse ¢/47/ ist daher eine 
Zeit; es ist diejenige Zeit, in welcher die sich selbst über- 
lassene Kraft auf den eten Theil ihres Anfangswerthes herab- 
sinkt, die sogenannte Relaxationszeit. Die letztere, nicht 
etwa 4 selbst, ist, wie zuerst Hr. E. Cohn bemerkt und her. 
vorgehoben hat!), neben der ersten eine zweite innere Con- 
stante des betrachteten Körpers, eindeutig festsetzbar ohne 
Zuhülfenahme eines zweiten Mediums. 

Unsere Ueberlegungen führen uns nun vermuthungs- 
weise auf folgende Gleichungen, welche den Erfahrungen 
genügen: 


dL _dZ day dX aM dN 


dM aX az > dY dN aL , 

dX dZ dL dM 


Offenbar beziehen sich diese Gleichungen nur auf iso- 
trope Körper, dagegen ist es, was unsere bisherigen Voraus- 
setzungen anlangt, nicht nothwendig, dass die Körper auch 
homogen seien. Um indessen in Wahrheit die Vertheilung 
der Kräfte in anhomogenen Körpern genau darzustellen, be- 
dürfen unsere Gleichungen noch einer gewissen Ergänzung. 
Aendert sich nämlich die Beschaffenheit eines Körpers von 
Punkt zu Punkt, so sinkt im allgemeinen die electrische 
Kraft sich selbst überlassen nicht völlig auf Null ab, sondern 


1) Vel. dieserhalb und in Hinsicht der Art, wie hier die Grösse 2 
eingeführt wird: E. Cohn, Berl. Ber. 26. p. 405. 1539. 
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Diesen Werth, dessen Componenten X’}’Z’ sein mögen, 
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nimmt einen gewissen von Null verschiedenen Endwerth an. 
nennen wir die in dem betrefienden Punkte wirksame elec- 
 tromotorische Kraft. Wir betrachten dieselbe als unabhängig 
von der Zeit, sie ist im allgemeinen um so grösser, je grösser 
_ die Aenderung der chemischen Beschaffenheit in der Längen- 

einheit ıst. Wir tragen der Wirkung der electromotorischen 
_ Kraft Rechnung, indem wir den Abfall der sich selbst über- 
_ lassenen electrischen Kraft nicht ihrem absoluten Werthe 
_ proportional setzen, sondern dem Unterschiede, welcher noch 
vorhanden ist zwischen diesem absoluten Werthe und dem 
_Endwerthe. Unsere Gleichungen werden so für Leiter, deren 
 Structur zum Auftreten electromotorischer Kräfte Anlass 
gibt. 


dL dZ dy dX dM dN 
A dt ay | A: dt dz ~ dy — 4214. A(X—X ’ 
dM aX dZ d Y dN dl 
aN dyY dX dZ aL dM 


Verhält sich der Leiter nach verschiedenen Richtungen 
_ verschieden, so dürfen wir nicht mehr annehmen, dass der 
_ Abfall einer jeden Componente der sich selbst überlassenen 
Kraft nur abhänge von dem Werthe dieser Componente selbst, 
es liegt aber die Vermuthung nahe, dass er eine lineare 
- Functjon der drei Componenten sei. Nehmen wir zu dieser 
Vermuthung die Voraussetzung, dass fiir verschwindendes 
 Leitungsvermégen die Gleichungen sich auf die eines aniso- 
_ tropen Nichtleiters reduciren, so gelangen wir zu folgendem 
System: 


aL dM ,. aN 
dL, aM dN) 
(da) A (ms de t ay Mas 

A + tes + bss Ge} 


dZ dy 
dy dz? 
dX 


| 
dr dy’ 
‘ 
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[, dX _ an 
— 4n: (X_X) 4+ Y—Y’)+4,,(Z— Z) 
dX ay dz\_dN aL 
(Tp) A (a: dt + dt + £23 dx dz 


ax d¥ dZ\_adL aM 
Als; dt &s dy de 


Es ist sehr wahrscheinlich, dass für alle wirklichen Kör- 
per sei. Auch in den Gleichungen 
dieses Abschnittes die Constanten «, u,4 als von Ort 
zu Ort ihren Werth verändernd angesehen werden. 


8. Grenzbedingungen. 

Man bemerkt leicht, dass die Gleichungen 7, und T alle — 
früheren als besondere Fälle umfassen und dass selbst die 
(Gleichungen des freien Aethers aus ihnen durch = 
Verfügung über die Constanten hervorgehen. Da nun diese 
Constanten Functionen des Raumes sein können, so liegt es 
nahe, die Grenzfläche zweier heterogenen Körper ee 
als eine Uebergangsschicht, in welcher zwar die Constanten 
ausserordentlich rasch von einem Werth zu einem anderen 
übergehen, in welcher dies jedoch in solcher Weise geschieht, 
dass auch in der Schicht selbst jene Gleichungen immer & 
noch gelten und endliche Beziehungen zwischen den endlich 
bleibenden Werthen der Constanten und den ebenfalls end- 
lich bleibenden Kräften ausdrücken. Um aus dieser der Er- 
fahrung genügenden Vermuthung die Grenzbedingungen ab- 
zuleiten, lassen wir der Einfachheit halber das betrachtete 
Element der Trennungsfläche mit der zy-Ebene zusammen- 
fallen. 

Beachten wir zunächst das Auftreten electromotorischer | 
Kräfte zwischen den sich berührenden Körpern nicht, so er- 
gibt die Betrachtung der ersten beiden der Gleichungen 7, 
und 7,, dass die Grössen: 

aX dY aM dl 
da’ de’ de’ ds 


zufolge unserer Voraussetzung auch in der Uebergangsschicht 
endlich bleiben müssen. Bezieht sich also der Index 1 auf die 
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eine, der Index 2 auf die andere Seite der Grenzschicht. so 
muss sein: 

X, — X,=0. 

Die zur (srenzfläche tangentialen Componenten der Kräfte 
pflanzen sich also stetig durch dieselbe fort. Die Anwendung 
hiervon auf die dritten der Gleichungen (7,) und (7,) ergibt 
dann weiter, dass die Ausdrücke: nn 


dL dM | dN 1 
aX. aY dZ 


den gleichen Werth haben miissen auf der einen und auf der 
anderen Seite der Grenzschicht. Diese Aussage, welche die 
gegenseitige Abhängigkeit der Normalcomponenten der Krait 
auf beiden Seiten der Grenzfläche gibt, nimmt für isotrope 
Körper die einfache Form an: 

aN, dN, 


8.) — =(, 

1Z 

«& _ = —42(4,Z, 


Schliessen wir demniichst das Auftreten electromotorischer 
Krifte in der Grenziliche nicht aus, so haben wir zu be- 
achten, dass erfahrungsmässig die zur Grenzfläche normale 
Componente dieser Kräfte, also Z’, in der Uebergangsschicht 
selbst unendlich wird, in solcher Weise jedoch, dass das durch 
die Grenzfläche hindurch erstreckte Integral /Z' dz einen 
endlichen Werth behält, welchen uns die Versuche angeben, 
während sie uns über den Verlauf von Z’ selbst im Unklaren 
lassen. Wir genügen der Voraussetzung dieses Abschnittes 
nunmehr durch die Annahme, dass in der Uebergangsschicht 
neben L, M, N, X, Y die Grösse Z—Z’ endlich bleibe. Z 
wird dann daselbst unendlich, dZ/dt aber können wir nichts- 
destoweniger endlich belassen. Wir setzen ferner: 


(8%) [Zdz= [Z’de= gry. 


Integriren wir nunmehr die ersten zwei der Gleichungen 
(7,) und (7,) nach Multiplication mit dz durch die Ueber- 
gangsschicht hindurch, so erhalten wir, da wegen der Kiirze 
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des Weges das Integral jeder endlichen Grösse verschwindet 


die Bedingungen: = 
| | M,—-M,=0, 
| | N, — N, = 0. 
dx 


Die Anwendung hiervon auf die dritten der Gleichungen 
(7,) und (7,) ergibt dann als Bedingungen für die Normal- 
kräfte, dass zu beiden Seiten der Grenzfläche die Werthe 
der Ausdrücke: 


iL aM aN 
er 


"13 dt dt dt 7 An; 
+h, (1 ¥’) Zi} 


die gleichen sein müssen. Sind die Körper zu beiden Seiten 
der Grenzfliiche homogen, so hat das Vorhandensein der elec- | 
tromotorischen Kräfte keinen Einfluss auf die Bedingungen, _ 
durch welche die zu beiden Seiten herrschenden Kräfte mit 
einander verknüpft sind. 

Da unsere Grenzbedingungen nichts anderes sind, als 
die allgemeinen Gleichungen (7,) und (7,), transformirt für 
besondere Verhältnisse, so können wir jede Aussage und jede 
Operation, welche in einem bestimmten Bereich diese allge- 
meinen Gleichungen betrifft, ohne weiteres auch über die in 
dem Bereich vorkommenden Grenzen heterogener Körper 
uns erstreckt denken, vorausgesetzt nur, dass dieses Ver- 
fahren nicht mathematische Unzulässigkeiten einschliesst, vor- . 
ausgesetzt also, dass sich unsere Aussagen und Operationen — 
unmittelbar oder nach geeigneter Umformung beständig in 
endlichen und bestimmten Ausdrücken bewegen. Wir wer- 
den der hieraus entspringenden Bequemlichkeit des öfteren 
uns bedienen. Wenn wir dabei im allgemeinen darauf ver- 
zichten, den Beweis der Endlichkeit und Bestimmtheit aller 
vorkommenden Ausdrücke zu erbringen, so geschieht dies 
nicht, weil wir diesen Beweis für überflüssig hielten, sondern 
nur, weil für alle in Betracht kommenden Fälle der Beweis 
schon seit lange erbracht oder nach bekannten Mustern zu 


erbringen ist. 
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Von den bisherigen Abschnitten vermehrte ein jeder die 
Zahl der von der Theorie umfassten Thatsachen. Im Gegen- 
satz dazu handeln die niichstfolgenden Abschnitte von Namen 

und Bezeichnungen. Da durch Einführung derselben die 
md der umfassten Thatsachen nicht vermehrt wird, so sind 

sie nur ein Beiwerk der Theorie; ihr Werth besteht zum 
Theil in der Ermöglichung einer kürzeren Ausdrucksweise, 

zum Theil aber auch nur darin, dass sie die Verbindung 
unserer Theorie mit den älteren Anschauungen der Electri- 
eitätslehre vermitteln. 2 


9. Eleetrische und magnetische Polarisation. 


Soweit sich unsere Gleichungen auf isotrope Medien 
_ beziehen, gibt jede einzelne den im nächsten Augenblick 
statthabenden Werth einer einzigen der in Betracht kom- 
menden physikalischen Grössen, ausgedrückt als eindeutig» 
Function der im gegenwärtigen Augenblick vorhandenen Zu- 
stinde. Diese Form der Gleichungen ist eine sehr vollkom- 
mene vom mathematischen Standpunkte aus, weil sie uns 
von vornherein übersehen lässt, dass die Gleichungen den 
— eines jeden willkiirlich angeregten Processes eindeutig | 


bestimmen. Sie ist sehr vollkommen auch von einem mehr 
philosophischen Standpunkte aus, weil sie uns sogleich 
der linken Seite der Gleichung den zukünftigen Zustand, die 
Wirkung, erkennen lässt, in der rechten Seite der Gleichung 
aber als Ursache den gegenwärtigen Zustand aufweist. Die- 
jenigen unserer Gleichungen, welche sich auf anisotrope 
Medien beziehen, haben nicht diese vollkommene Form, da 
sie auf der linken Seite nicht die Aenderungen einer ein- \ 
zelnen physikalischen Grösse, sondern Functionen solcher 
Aenderungen enthalten. Da diese Functionen lineare sind, 
kann allerdings durch Auflösung der Gleichungen nach den 
einzelnen Aenderungen die gewünschte Form hergestellt wer- m 
m= Ein anderes Mittel zu gleichem Zwecke, welches zu- 
gleich die Gleichungen vereinfacht, ist die Einfiihrung der 
= welche wir Polarisationen nennen. Wir setzen: 
9.) | 
Z; 
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und nennen die Resultante der 2, M, N die magnetische, 
die Resultante der X, 9), 8 die electrische Polarisation. Für 
isotrope Medien sind Polarisationen und Kräfte gleich ge- 
richtet, und das Verhältniss ersterer zu letzteren ist die 
Dielectricitiits-, resp. Magnetisirungsconstante. Für den 
Aether fallen Polarisationen und Kräfte zusammen. Führen 
wir die Polarisationen in die linken Seiten unserer Gleichun- 
gen ein, so gibt uns jede Gleichung die Aenderung einer 
einzigen Polarisationscomponente als Folge der augenblick- 
lich vorhandenen Kräfte. Da die Kräfte lineare Functionen 
der Polarisationen sind, so hat es keine Schwierigkeit, auch 
auf der rechten Seite der Gleichungen die, Polarisationen 
einzuführen. Wir würden hierdurch diejenige gerichtete 
(‚rösse, durch welche wir die electromagnetischen Zustände 
zuerst bestimmten, die Kraft, ersetzt haben durch eine andere 
gerichtete Grösse, die Polarisation, welche uns das gleiche, 
aber wenig mehr leistet, als jene. Dass die Einführung der 
Polarisationen und Kräfte nebeneinander die Gleichungen 
wesentlich vereinfacht, ist eine erste Andeutung dafür, dass 
eine vollständige Darstellung der Zustände in ponderabeln 
Körpern die Angabe mindestens zweier gerichteten Grössen 
für den electrischen und zweier gerichteten Grössen für den 
magnetischen Zustand erfordert. 

Um unsere Gleichungen weiter zu vereinfachen, setzen wir: 


(X—X’) +4. (¥—YV') +4,,(2-Z), 
w = dy, (X — X’) + — +43 (Z—-Z). 


Aus Griinden, welche im folgenden Abschnitt hervortreten, 
nennen wir u,v, w die (electrostatisch gemessenen) Compo- 
nenten der electrischen Strömung. 

Unsere allgemeinsten Gleichungen nehmen nunmehr die 
Form an: 


dt _dZ dY dX dM aN 
A dt dy dz’ dz dy 42 An, 


AM dX dZ A) aN AL 


) = = 9, = ) 
9747, dz dx’ as 4% 
N AN day d { ad 3 AL 
d dx dy ’ d dy 
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und die electromagnetische Energie der Volumeneinheit eines 
beliebigen Körpers erhält durch Einführung der Polarisatio- 
nen die Gestalt: 

In diesen Aussagen kommen keine Grössen mehr vor, welche 
sich auf einen besonderen Körper beziehen. Die Aussage, 
dass diese Gleichungen für alle Punkte des unendlichen 
Raumes erfüllt sein müssen, umfasst alle in dies Gebiet ein- 
zureihenden Probleme, und die unendliche Mannigfaltigkeit 
dieser Probleme entsteht nur dadurch, dass die Constanten 
der linearen Relationen (9.). (9a), (9%), nämlich die &, u, 4, 
X, Y’, Z’ in mannigfaltiger Weise Functionen des Raumes 
sein können, theils stätig, theils unstätig von Punkt zu Punkt 
sich verändernd. 


10. Eleetrieität und Magnetismus. 
Es sei ein System ponderabeler Körper, in welchem 
electromagnetische Vorgänge sich abspielen, durch den leeren 
m abgegrenzt gegen andere Systeme. Differentiiren wir 
: die drei Gleichungen (9,) bezw. nach », y, z und addiren, so 
erhalten wir für alle Punkte des Systems die Gleichung: 
d (dX , dy, a3) (du , dv , dw 
Wir multipliciren diese Gleichung mit dem Raumelement dr 
und integriren über den Raum bis zu einer beliebigen, das 
ponderabele System vollständig umschliessenden Fläche. Das 
Element dieser Fläche sei dw, die auf dw senkrechte Rich- 
tung bildet mit den Axen die Winkel n,z, n,y, n,z. Wir 
erhalten, da die «, v, w an der Fläche gleich Null sind: 


dx 


((d® , ay. dQ) ite 
\aet + \dr= er (X cosn,x+-¥) cosn,y + 3 cosn,z)do 


‘du d v dw 
= — — - | 
4 \dr 


da [in COS + COSN,Y + W COS XK, Z) do=-_Q. 
_ Also, wenn e eine von der Zeit unabhängige Grösse bezeichnet: 
‘dX , 

| - + 
| = | (X cosn,x +9) cosn,y + = 47. 
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Die Grösse e ist offenbar eine Function des electrischen 
Zustandes des Systems und zwar eine solche Function, 
welche durch keine ifneren oder äusseren lediglich electro- 
dynamischen Vorgänge vermehrt oder vermindert werden 
kann. Diese Unzerstörbarkeit der Grösse e, welche die- 
selbe auch gegenüber anderen als rein electrodynamischen 
Vorgängen bewahrt, so lange sich diese Vorgänge auf das 
Innere des Systems beschränken, hat die Vermuthung wach- 
gerufen, dass e die Menge einer in dem System enthaltenen 
Substanz angebe. Entsprechend dieser Anschauung nennen 
wir e die Menge der in dem ponderabelen System enthaltenen 
Electricitiit. Allerdings kann e positiv oder negativ sein, 
während die Menge einer Substanz nothwendig positiv ist. 
Man hat deshalb die Hypothese vervollständigt durch die 
Annahme zweier Electricitäten von entgegengesetzten Eigen- 
schaften und hat dem e dann die Bedeutung der Differenz 
beider beigelegt, oder man hat Hülfe gesucht in der An- 
nahme, es bezeichne e nur die Abweichung des wirklichen 
Gehaltes an Electricität von dem normalen. Stellt aber in 
einer dieser oder in einer anderen Form e die Menge einer 
Substanz dar, so muss jedes Raumelement dr seinen bestimm- 
ten Beitrag zu dem Gesammtwerthe von e liefern. Nur ver- 
muthungsweise können wir das Raumintegral, welches uns e 
liefert, auf die einzelnen Raumelemente vertheilen. Eine 
erste mögliche und augenblicklich naheliegende Vertheilung 
legt dem Raumelement dr den Electrieitätsinhalt: 
1 dB 


ri dx dy = dz ) dr 


bei. Die so bestimmte Electricitätsmenge des Raumelementes 
wollen wir die wahre Electricität desselben nennen; dement- 
sprechend nennen wir im Inneren eines Körpers den Aus- 
druck: 

1 /dX ,d) + dB 

4a\dz dy d ) 

die wahre räumliche Dichte und an der Grenzfläche ver- 
schiedenartiger Körper den Ausdruck: 


ar 
X,) cos n, 2 + (2), — Y),) cosn, y + (3, — B,) cosn, 


be 


die wahre Flächendichte der Electricitit. 
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bd 
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Eine andere mögliche und naheliegende Vertheilung von 
e auf die Raumelemente erhalten wir durch die Bemerkung, 
dass im leeren Raume Polarisationen’ und Kräfte identisch 
sind, dass wir dementsprechend also schreiben können an 
Stelle von (10,): 


dae= [ ‘X cosnu+V cosny + Z cosn,z) dm 
(10,) 
| =J\ dx + dy + lz dr, \y 
und weiterhin den Ausdruck: 
a jg dy dz} 
als den Beitrag betrachten, welchen das Raumelement dr zu 
e liefert. Die so bestimmte Electricititsmenge eines Raum- 
elementes nennen wir die freie Electricitit a dem- 


entsprechend: 
iy _ 


die freie räumliche Dichte, und an en 


| f(X,— X,) cosn,« +(¥,—¥,) cosn,y + (Z, — Z,) cos n, 
aS 


die freie Flächendichtigkeit der Electrieität. Den Unter- 
‚schied zwischen der wahren und der freien Electrieität nennen 
wir die gebundene Electrieität. Unsere Bezeichnungsweise 
schliesst sich derjenigen üblichen Bezeichnungsweise an, welche 
ihren Ursprung aus der bisherigen Anschauung von dem In- 
_ standekommen der electrischen Fernwirkungen nimmt. Nach 
dieser Anschauung wird ein Theil der in einen Nichtleiter 
_ eingeführten fremden oder „wahren“ Blectricitätsmengen durch 
electrische Verschiebungen!) in den Molecülen des umgeben- 
den Mittels „gebunden“, während der Rest „frei“ bleibt, seine 
 Fernwirkungen nach aussen zu entfalten. Doch weicht auch 
in manchen Aussagen unsere Bezeichnungsweise von der 
üblichen ab. Da aber die letztere schwankend und nicht 
immer consequent ist, so war es mir nicht möglich, eine 
Bezeichnungsweise zu finden, welche nicht in irgend einem 
Falle gegen den Sprachgebrauch verstiess. Auch insofern 


1) Welche nicht etwa mit unseren Polarisationen identisch sind. 
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schwankt die übliche Ausdrucksweise, als sie unter Electri- 
eität schlechthin ohne Unterschied bald die wahre, bald die 
freie Electrieität versteht, sogar in wichtigen Aussagen. 
Nach dem Vorangegangenen bezeichnen wir das durch 
4a dividirte und über eine beliebige geschlossene Fläche er- 
streckte Integral: 


X cosn,2 + cosn,.y+ 3 cosn,2)dw 
) 


als die von dieser Fläche umschlossene wahre Electricität. 
Das gleiche Integral erstreckt über eine nicht geschlossene 
Fläche wollen wir die Zahl der diese Fläche im Sinne der 
positiven Normalen durchschneidenden electrischen Kraft- 
linien nennen. Durch diese Bezeichnung knüpfen wir an die 
Vorstellung Faraday’s an, derzufolge die Kraftlinien Linien 
sind, welche in isotropen homogenen Körpern überall in 
Richtung der herrschenden Kraft laufen, und zwar in einer 
Fülle, welche der Grösse der Kraft proportional ist. Wir 
haben allerdings durch unsere Bezeichnung diese Vorstellung 
dahin vervollständigt, resp. präeisirt, dass die Kraftlinien in 
beliebigen Körpern überall in Richtung der Polarisation, 
nicht der Kraft, laufen sollen und haben allgemein ihre 
Dichte der Grösse der Polarisation, nicht der Kraft propor- 
tional gesetzt. Unsere Detinitionen bringen es mit sich, dass 
die mit 47 multiplicirte Menge der in einem beliebigen 
Raume enthaltenen wahren Electricität gleich ist dem Ueber- 
schuss der in den Raum eintretenden Kraftlinien über die 
austretenden. Jede Kraftlinie, welche überhaupt ein Ende 
findet, mündet demnach an wahrer Electrieität und wir könn- 
ten die wahren Electricitäten definiren als die freien Enden 
der Kraftlinien. Ist ein gewisser Raum in der Nachbarschaft 
der Fläche, über welche unser Integral erstreckt ist, frei 
von wahrer Electrieität, so ist der Werth des Integrales 
unabhängig von der besonderen Lage der Fläche innerhalb 
dieses Raumes und nur abhängig von der Lage der Grenz- 
linie der Fläche. Für diesen Fall bezeichnen wir dann den 
Werth des Integrales auch als die Zahl der die Umrisslinie 
durchsetzenden Kraftlinien, indem wir uns die in diesem 
Ausdruck bleibende Vieldeutigkeit, soweit nöthig, durch be- 
sondere Festsetzungen beseitigt denken. 
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Wir wollen weiter die Aenderung der wahren Electrici- 
tät «„ in einem beliebig begrenzten Theile unseres Systems 
berechnen. Es möge dw wiederum ein Element der Grenz- 
fläche dieses Theiles sein. Wir erhalten: 


de, (du dv dw\ ig 
10.) --( gg — | 
Verläuft nun unsere Grenzfläche lediglich in solchen 
Körpern, für welche die 4 gleich Null sind, so verschwinden 
an der Fläche immer noch die «x, v, w, es ist also der In- 
halt des umspannten Raumes an wahrer Electricität constant. 
Aus einem Raume, welcher vollständig von Körpern umgeben 
ist, für welche die 4 gleich Null sind, vermag demnach die 
wahre Electricität durch rein electrodynamische Vorgänge 
nicht zu entweichen. Aus dieser Ursache nennen und nann- 
ten wir solche Körper Nichtleiter. Geht die Grenzfläche aber 
ganz oder theilweise durch Körper, in welchen die 4 von Null 
verschieden sind, so ist eine Aenderung des Electricitätsge- 
haltes des umschlossenen Raumes durch rein electrische Be- 
 wegungen möglich; aus diesem Grunde bezeichnen wir Kör- 
per der letzteren Art als Leiter. Die Unterscheidung der 
Körper in Leiter und Nichtleiter bezieht sich also auf die 
wahre Electricität, in Hinsicht der freien Electricität können 
alle Körper als Leiter betrachtet werden (Verschiebungsströme). 
Die Menge einer Substanz kann sich in einem Raume nur 
mittelst Ein- und Austrittes durch die Obertläche hindurch 
_ verändern, und zwar muss durch jedes Oberflüchenelement 
hindurch eine bestimmte Menge der Substanz treten. Mit 
der Thatsache, dass durch jede geschlossene Obertliiche in 
der Zeiteinheit die durch unser Integral angegebene Electri- 
_ eitätsmenge tritt, ist die Annahme vereinbar, dass durch die 
Flächeneinheit jedes Oberflächenelementes die Menge: 


ucosn,@ + vcosn,y+ wcosn,z 


trete. Entsprechend dieser Annahme nennen und nannten 
wir u, v, w die Componenten der electrischen Strömung und 
das über eine nicht geschlossene Oberfläche genommene 
Integral 

ne +vcosn,y + w cos n,z) de 
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den diese Fläche durchfliessenden electrischen Strom. Es 
muss indessen hervorgehoben werden, dass selbst wenn die 
Stofflichkeit der Electrieität zugegeben ist, die obige specielle 
Bestimmung ihrer Strömung in Leitern eine weitere Hypo- 
these einschliesst. Dem gefundenen Systeme der Bewegung 
kann ein willkürliches, in jedem Augenblick geschlossenes 
Stromsystem überdeckt werden, ohne dass dadurch die Ab- 
oder Zunahme der Electricität in irgend einem Punkte sich 
änderte. 2 

Ist ein Theil unseres Systems durch lediglich electro- 
magnetische Vorgänge aus dem unelectrischen Zustand in 
seinen gegenwärtigen gelangt, oder kann er durch lediglich 
electromagnetische Veränderungen in den unelectrischen Zu- 
stand zurückkehren, so ist in allen Nichtleitern dieses Theiles 
die wahre Electrieität gleich Null. Für solche Theile eines 
Systems treten dann also zu den allgemeinen Gleichungen 
noch die folgenden, mit ihnen verträglichen als Beschränkun- 
gen der zulässigen Anfangszustände hinzu: 


dX , dd) , dB _ ue 
für das Innere der Nichtleiter; ea & U4 


X, — X,) cos n, + (2), — Y),) cosn, y + (3, — 3,) cosnz = 
tür die Grenze zweier heterogener Nichtleiter. 

Ganz analoge Betrachtungen wie in Hinsicht der elec- 
trischen lassen sich anstellen in Hinsicht der magnetischen 
Erscheinungen. Indem wir auf diese eingehen und dabei die 
(Gleichungen (9,) benutzen, nennen wir für das Innere eines 


Körpers: 
= AM IN 
Anlde " dy * dz 
die wahre räumliche Dichte, an der Grenze zweier Körper 2 
den Ausdruck: 


1 
18, —&) cos n, x + -M,)cosn,y+ (N—N,)cosn, z} 

die wahre Flächendichtigkeit des Magnetismus und das über 7 
einen bestimmten Theil des Raumes genommene Integral — 
dieser Grössen den in diesem Theil enthaltenen wahren 
Magnetismus. Das über eine nicht geschlossene Fläche ge- 
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(L cosn,» M cos Ni cosn.z) du 


nennen wir die Zahl der durch diese Fläche, resp. den Um- 
fang dieser Fläche tretenden magnetischen Kraftlinien. Ferner 
nennen wir für das Innere eines Körpers: 


1 

4a\dz ° dy dz} 

die freie räumliche Dichte, an der Grenze zweier Körper: 


f — 41) COS 2 + (A, M,) COS n,y+ (N, N) COS 25 
- die freie Flächendichtigkeit des Magnetismus. Die Unter- 
 schiede zwischen Leitern und Nichtleitern fallen hier fort, 
_ da die Gleichungen (9,) keine den w, v, w der Gleichungen (9,) 
entsprechende Glieder enthalten. In Hinsicht des freien 
_ Magnetismus können alle Körper als Leiter aufgefasst werden, 
Ist ein System oder ein Theil eines solchen durch ledig- 
lich electromagnetische Vorgänge aus dem unmagnetischen 
Zustand hervorgegangen oder kann es durch solche Vorgänge 
in denselben zurücksinken, so gelten für dies System oder 
diesen Theil des Systems die Gleichungen: 


für das Innere der Körper und: 


(LV, -M,)cosny + (MN, —N,)cosn,z=0 
_ für die Grenzflächen heterogener Körper, welche Gleichungen 
zu den allgemeinen als mit diesen verträgliche Bestimmungen 


über die möglichen Anfangszustiinde hinzutreten. _ 


11. Erhaltung der Energie. 

Es bezeichne S die electromagnetische Energie eines 
Raumes r, welcher durch die Oberfläche » begrenzt wird. 
Wir berechnen die Aenderung von S, indem wir die Glei- 
chungen (9,) und (9,) multiplieiren sämmtlich mit (1/4r A)dr. 
 alsdann der Reihe nach mit 1, M, X, X, }, Z, alles addiren 
und integriren über den Raum r. Wir erhalten: 


| | KNY— MZ) cosn,a+(LZ—NX) cosny 
(11,) dt 4nA,. 
\ 


+ (MX —- LY\cosn.z\do — [uX+eV +wZ)dr. 
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Erstrecken wir den Raum r über ein vollständiges elec- 
tromagnetisches System, d.h. bis zu einer Fläche an welcher 
die Kräfte verschwinden, so wird unsere Gleichung: ' 

- wZ) dt. 

Die Erhaltung der Energie verlangt demnach, dass in 
jedem System, welches der Einwirkung von aussen nicht un- | 
terliegt, in der Zeiteinheit ein Energiebetrag von der Grösse © 
des rechts stehenden Integrals in anderer als electromagneti- — 
scher Form auftritt. Die Erfahrung genügt dieser Forde- 
rung, sie belehrt uns weitergehend, dass jedes einzelne Raum- — 
element dr zum Gesammtbetrage der umgesetzten Energie 
den Beitrag «X +vY+wZ)dr liefert und zeigt uns, in 
welchen neuen Formen diese Energie auftritt. Allerdings 
leistet dieses die Erfahrung genau gesprochen nicht allgemein, 
sondern einstweilen nur in Hinsicht der folgenden besonde- 
ren Fälle. Im Innern eines homogenen isotropen Leiters 
nimmt die in der Zeiteinheit und Volumeinheit auftretende 
Energiemenge nach der Theorie sowohl als nach der Erfah- 
rung die Form an: 

A(X? + + Z*) = + 


| 
| 


— der Joule’schen Wärme. An der Grenze zweier homo- 
genen isotropen Körper nimmt in der Uebergangsschicht die 
in der Volumeinheit auftretende Energiemenge die Form an 
X" +-v)"+wZ’'; eine Integration über die ganze Dicke der 
Uebergangsschicht ergibt daraus für die in der Flächeneinheit 
er Grenze auftretende Energiemenge den Betrag: 
(u COS + VCOSN,Y + wcosn, Z). Pir; 

welchen Ausdruck ebenfalls die Erfahrung bestätigt. Es kann 
dieser Ausdruck positiv oder negativ sein, er kann einem 
Verschwinden oder Entstehen fremder Energieformen ent- 
sprechen. Entweder ist die umgesetzte fremde Energie hier 
gleichfalls Wärme — Peltier’sche Wärme —; in diesem 
Falle bezeichnen wir die thätigen electromotorischen Kräfte 
Is thermoelectrische. Oder es wird neben Wärme auch che- 
mische Energie umgesetzt, in diesem Falle bezeichnen wir 
die Kräfte als electrochemische. Fassen wir nunmehr einen 


= 
= 
1 
= 
= 


beliebig begrenzten Theil unseres Systems ins Auge und be- 
rechnen die Zunahme der gesammten Energie dieses Thei- 
les, also der (zrösse: 


+wZ)dr, 


so finden wir nach dem vorigen diese Zunahme gleich einem 
_ über die Oberfläche des Raumes genommenen Integral. Die 
_ Aenderung des Energievorrathes dieses und damit eines jeden 
- Raumes wird also richtig berechnet, wenn wir annehmen, die 
Energie trete nach Art einer Substanz durch die Oberfläche 
ein, und zwar in solcher Fülle, dass durch die Flächeneinheit 

einer jeden Oberfläche die Menge: 

— MZ) cos +(LZ— NX) cosn,y 
+ (WX — LY) cosn, z} 

tritt. Eine geometrische Discussion dieses Ausdrucks ergibt, 
dass unsere Annahme identisch ist mit der Aussage, die 
Energie bewege sich überall in einer Richtung, welche auf 
den Richtungen der magnetischen und der electrischen Kraft 
senkrecht steht und in solcher Fülle, dass in dieser Richtung 
= der Zeiteinheit durch die Flächeneinheit eine Menge trete 
gleich dem Product der beiden Kräfte, dem Sinus des ein- 
geschlossenen Winkels und dem Factor 1474. Es ist dies 
die höchst bemerkenswerthe Theorie des Hrn. Poynting 
über die Bewegung der Energie im electromagnetischen 
Felde!) Bei Beurtheilung der physikalischen Bedeutung 
derselben muss erstens hervorgehoben werden, dass die Zer- 
legung unseres Oberflächenintegrales in seine Elemente eine 
hypothetische war, und dass das Ergebniss derselben nicht 
immer ein wahrscheinliches ist. Ruht ein Magnet dauernd 
neben einem electrisirten Körper, so muss zufolge dieses Re- 
sultats die Energie der Nachbarschaft sich in beständiger 
Bewegung befinden, allerdings in geschlossenen Bahnen. Ein 
_ grésseres Bedenken scheint mir in der Frage zu liegen, wie 
weit bei unseren gegenwärtigen Kenntnissen von der Energie 
die Localisation derselben und ihre Verfolgung von Punkt 
zu Punkt überhaupt Sinn und Bedeutung hat. Derartige 


1) J. H. Poynting, Phil. Trans. 2. p. 343. 18°%4. | 
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Betrachtungen sind noch nicht durchgeführt bei den einfach- 
sten Energieumsiitzen der gewöhnlichen Mechanik; es ist da- 
her die Frage noch unerledigt, ob und in welchem Umfange 
der Begriff der Energie eine solche Behandlungsweise zulässt. 


12. Ponderomotorische Kräfte. 

Die mechanischen Kräfte, welche wir im electromagne- _ 
tisch gestérten Felde zwischen den ponderabelen Körpern _ 
wahrnehmen, sehen wir an als die Resultanten mechanischer 
Druckkräfte, welche durch das Vorhandensein der electro- 
magnetischen Störungen im Aether und in den übrigen Kör- 
pern wachgerufen werden. Zufolge dieser Anschauung sind | 
die auf einen ponderabeln Körper wirkenden magnetischen 
Kräfte vollständig bestimmt durch den electromagnetischen 
Zustand seiner unmittelbaren Umgebung, ohne dass es dar auf 
ankäme, welche Ursachen weiterhin diesen Zustand hervor- _ 
gerufen haben. Wir setzen ferner voraus, dass die unter- 
stellten Druckkräfte von solcher Art sind, dass sie keine 
Resultanten ergeben, welche das Innere des Aethers selbst 
in Bewegung zu setzen streben. Ohne diese Voraussetzung — 
wäre unser System nothwendig unrichtig oder doch unvoll- 
ständig, denn ohne sie könnte man von electromagnetischen 
Kräften im ruhenden Aether allgemein gar nicht reden. Eine 
nothwendige Folge dieser. Voraussetzung ist es, dass die an 
den ponderabeln Körpern zu beobachtenden mechanischen 
Kräfte dem Princip der Gleichheit von Wirkung und Gegen- 
wirkung genügen. 

Es fragt sich nun, ob sich Druckkräfte angeben lassen, 
welche diesen Anschauungen entsprechen und geeignet sind, 
die wirklich beobachteten Resultanten zu ergeben. Maxwell 
und in allgemeinerer Form von Helmholtz haben Formen 
der Druckkräfte angegeben, welche allen Ansprüchen genügen | 
für statische und stationäre Zustände. Aber für den allge- 
meinen veränderlichen Zustand als gültig angenommen, wür- _ 
den diese Drucke das Innere des Aethers selbst in Bewegung 
setzen. Wir nehmen deshalb an, dass die vollständigen For- 
men noch nicht gefunden seien, vermeiden es, bestimmte An- 
gaben über die Grösse der Drucke zu machen und ziehen es 
vor, die ponderomotorischen Kräfte abzuleiten mit Hülfe der 
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Voraussetzungen, welche wir bereits angegeben haben, mit 
Hilfe des Princips von der Erhaltung der Energie und mit 
Hilfe der folgenden Erfahrungsthatsache: Werden die pon- 
derabelen Körper eines electrisch oder magnetisch erregten 
Systems, welches dem statischen Zustand stets unendlich nalıe 
bleibt, gegen einander bewegt und gleichzeitig die in jedem 
Element der Körper befindliche Menge der wahren Electri- 
citit und des wahren Magnetismus als unveränderlich und 
an dem Elemente haftend behandelt, so findet die zur Be- 
wegung der Körper verbrauchte mechanische Arbeit ihre 
einzige Compensation in der Vermehrung der electromagne- 
tischen Energie des Systems, ist also dieser gleich. 

Es bleibt die Frage ofien, ob sich überhaupt Formen 
der Druckkräfte angeben lassen, welche den von uns gestell- 
ten Anforderungen allgemein und genau genügen. Sollte 
dies nicht der Fall sein, so enthält die Gesammtheit unserer 
Voraussetzungen einen inneren Widerspruch, welcher durch 
eine Correction an einer oder an mehreren dieser Voraus- 
setzungen gehoben werden muss. Die erforderlichen Ver- 
besserungen sind aber jedenfalls von solcher Art, dass sie in 
keiner der bisher beobachteten Erscheinungen ihre Wirkung 
geltend machen. Im übrigen ist hervorzuheben, dass, wenn 
sich hier eine Lücke in unserer Theorie findet, dies nicht 
eine Lücke in den (Grundlagen, sondern eine solche in den 
Ausläufern der Theorie ist. Denn die erregten mechanischen 
Kräfte sind von unserem Standpunkte aus eine secundäre 
Folgeerscheinung der electromagnetischen Kräfte; wir könn- 
ten die Theorie der letzteren behandeln, olıne die ersteren 
auch nur zu erwähnen, wie wir denn auch alle übrigen min- 

der wichtigen Folgeerscheinungen des electromagnetischen 
: Zustandes von der Besprechung ausgeschlossen haben. 


B Ableitung der Erscheinungen aus den Grundgleichungen. 


Wir theilen die durch unsere Gleichungen dargestellten 
Erscheinungen ein in statische, stationäre und dynamische. 
_ Damit eine Erscheinung zu den statischen oder stationären 
rechne, ist nöthig, dass sie keine Aenderungen der electri- 
schen und magnetischen Kräfte mit der Zeit bedinge, dass 
also die linken Seiten der Gleichungen (9,) und (9,) ver- 


( 
| 


al Grundgleichungen der Electrodynamik. 605 


schwinden. Damit eine Erscheinung weitergehend als eine 
statische bezeichnet werde, ist ausserdem nöthig, dass sie 
überhaupt nicht von Aenderungen in der Zeit begleitet werde, 
dass also insbesondere durch sie kein dauernder Energie- 
umsatz in andere Formen bedingt werde. Hierfür ist die 
hinreichende und nothwendige Bedingung, dass auch die 
(srössen u, v, w in den Gleichungen (9,) und (9,) ver- 


schwinden. 
Statische Erscheinungen. 


Wenn in den Gleichungen (9,) und (9,) die linken Seiten 
und die z, v, w verschwinden, so zerfällt das System in zwei 
voneinander unabhängige Systeme, von welchen das eine nur 
die electrischen, das andere nur die magnetischen Kräfte 
enthält. Wir erhalten so zwei Gruppen von Problemen, von 
denen die eine als Electrostatik, die andere als Lehre vom 
ruhenden Magnetismus bezeichnet zu werden pflegt. oa 


13. Electrostatik. 


Vom Auftreten der electromotorischen Kräfte sehen wir 
in diesem Abschnitt ab, weil, wenn dieselben das Zustande- 
kommen des statischen Zustandes überhaupt gestatten, ihre 
Wirkung zu schwach ist, um in den interessirenden Proble- | 
men in Betracht zu kommen. Hiernach müssen alsdann in 
den Leitern, woselbst die 4 nicht verschwinden, die Kräfte 
XYZ verschwinden. In den Nichtleitern nehmen die Glei- 
chungen (9,) die Form an: 


dZ dy AX dZ d dX 
(13.) — = = 
13a) dy dz dz dr dx ~ dy 0 oe 


Die Kräfte besitzen demnach ein Potential y, dessen nega- 
tiven Differentialquotienten sie gleich gesetzt werden können. 
Da die Kräfte überall endlich sind, ist 4 überall stetig, es 
kann auch durch die Leiter hindurch fortgesetzt werden und 
ist alsdann in diesen als constant zu betrachten. An einer 
(‚renzfläche setzen sich die zur (Grenzfläche tangentialen 
Differentialquotienten von g stetig durch die Fläche fort. 
Bezeichnet im übrigen e, die räumliche Dichte der freien 
Electrieität, so genügt nach Abschnitt 10 das Potential 4 
überall im Raume der Gleichung Ay = — 4ne;, welche im | 
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freien Aether die Form Ay =0 annimmt, und deren sinn- 
gemässe Umformung für die Trennungstliiche heterogener 
Körper daselbst die Bedingung ergibt: : 
‘de dg \ 
(22). (au), — dae; > 
unter e; die Flächendichtigkeit der freien Electricitit ver- 
standen. Aus der Gesammtheit dieser Bedingungen folgt 
für g der bis auf eine willkürlich bleibende Constante ein- 
deutig bestimmte Werth g =/(e/r)dr, das Integral über 
den ganzen Raum, unter sinngemässer Berücksichtigung der 
Grenzflächen erstreckt. Bei gleicher Vertheilung des Poten- 
tials und der Kräfte in verschiedenen Nichtleitern sind also 
die freien Electricititen die gleichen. Die entsprechenden 
Mengen der wahren Electricitäten aber sind verschieden und 
stehen für das Innere zweier homogener Nichtleiter im Ver- 
hältniss der Dielectrieitätsconstanten. Die Bedingung dafür, 
dass die Dichtigkeit der wahren Electricitit im Inneren der 
_ Nichtleiter gegebene Werthe e, habe, ist, wenn wir uns für 
den Augenblick auf isotrope Körper beschränken: 


‘wien an der Grenze zweier isotroper Kérper die Form 
annimmt: 


unter e¢,, die Flächendichte der wahren E TERROR, verstanden. 

Werfen wir noch unser Augenmerk auf den Energie- 
vorrath eines electrostatischen Systems. Wir erhalten den- 
selben der Reihe nach in den Formen 


and 


1 dy). d2 "Ewes 
= a, dg ds jdt =! ify e,dt = fi dr dr. 


+35! | 


Die Integrationen sind dabei über allen Raum erstreckt 
gedacht, in welchem electrische Störungen vorkommen, also 
bis zu Grenzen, an welchen die Störungen verschwinden, und 
die sinngemässe Umformung der Integrale an den Grenz- l 
flächen ist stillschweigend unterstellt. Die Zunahme, welche v 
ein jeder dieser Ausdrücke erleidet, wenn bei eintretender 
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Bewegung der ponderabelen Körper die an den Körper- 
elementen haftenden Mengen der wahren Electrieität con- 
stant bleiben, ist nach Abschnitt 12 gleich der von den 
mechanischen Kräften bei dieser Bewegung geleisteten Arbeit. 
Besteht also unser System aus zwei Electricitätsmengen E, 
und E,, welche im Aether in einem gegen ihre eigenen 
Dimensionen sehr grossen Abstand A voneinander sich be- 
finden, so vermindert sich bei Vermehrung des Abstandes 
beider um dR die electrische Energie des Raumes um: 
MER, + E,E,) 

der Ausdruck E, E,/R? stellt also die mechanische Kraft dar, 
mit welcher beide Electrieitäten sich voneinander zu ent- 
fernen trachten. Das Coulomb’sche Gesetz, welches in 
den älteren Theorien den Ausgangspunkt aller Betrachtungen 
bildete, erscheint jetzt als ein entferntes Endresultat. 

In Hinsicht der allgemeinen Bestimmung der pondero- 
motorischen Kräfte müssen wir uns hier begnügen, darauf 
hinzuweisen, dass die letzten beiden für die Energie erlang- 
ten Ausdrücke dieselben sind, deren Aenderung auch nach 
der gewöhnlichen Electrostatik die bei der Bewegung der 
Körper geleistete Arbeit ergibt, und daraus zu folgern, dass 
wir aus den Aenderungen dieser Ausdrücke dieselben Kräfte 
berechnen werden, von welchen die gewöhnliche Electrostatik 
ausgeht und welche an der Erfahrung geprüft sind. Insbe- 
sondere wird sich zeigen lassen, dass auf ein Körperelement, 
welches die Menge e an wahrer Electricitit enthält, die 
mechanischen Krafteomponenten eX, eY, eZ einwirken. Wir 
kommen dadurch auf die Aussagen zurück, durch deren Hülfe 
wir zuerst die electrischen Kräfte einführten. 


14. Ruhender Magnetismus. 
Die Gleichungen, welche die Componenten ruhender mag- 

netischer Kräfte verbinden, sind die gleichen, weiche zwischen 
den Componenten ruhender electrischer Kräfte obwalten. 
Alle Bemerkungen des vorigen Abschnittes lassen sich daher 
hier unter entsprechender Aenderung der Bezeichnungen 
wiederholen. Wenn gleichwohl die in diesem Gebiet inter- . 
essirenden Probleme sich auch in mathematischer Beziehung _ 
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von denen der Electrostatik unterscheiden, so liegt das vor- 
 zugsweise an folgenden Gründen: 

1) Es fällt hier die Classe der als Leiter zu bezeichnen- 
den Körper fort. 

In allen Körpern, mit Ausnahme solcher, welche per- 
_ manenten oder remanenten Magnetismus zeigen, kommt wah- 
= Magnetismus nicht vor. Im Inneren derartiger Körper, 
sofern sie isotrop sind, gilt daher für das magnetische Poten- 
tal nothwe ndig stets die Gleichung: 


7 d dw d dw d dw 
—t of 


welche an der Grenze derartiger Körper übergeht in die 


Gleichung: 
dw dw 
- u, (72) 


Etwas verwickeltere, aber leicht angebbare (Gleichungen gel- 
ten für das Innere und die Grenzen krystallinischer Körper 
und kommen in Betracht, wenn wir die Erscheinungen der 
sogenannten Magnetkrystallkraft behandeln wollen. 
u 3) Während die Dielectricitätsconstante aller bekannten 
Körper grösser als Eins ist, ist die Magnetisirungsconstante 
für viele Körper auch kleiner als Eins. Solche Körper be- | 
zeichnen wir als diamagnetische, im (Gegensatz dazu die | 
übrigen als paramagnetische. Die freie magnetische Dichte 
an der Oberfläche eines an den leeren Raum grenzenden | 
isotropen Körpers ist gleich dem (1—u)fachen der im Inne- 
ren des Körpers normal zur Oberfläche gerichteten Kraft. 
Bei gleichem Sinn der Kraft ist also das Vorzeichen der 
Belegung eines diamagnetischen Körpers demjenigen der Be- 
legung eines paramagnetischen Körpers entgegengesetzt. 
Die Lehre vom ruhenden Magnetismus gewinnt ferner 
ein besonderes Ansehen durch den Umstand, dass gerade die 
in Hinsicht der magnetischen Erscheinungen wichtigsten 


Körper, Eisen- und Stahlsorten, sich der Theorie nur in I 
ganz roher Annäherung fügen. Diese Körper zeigen perma- i 


nenten und remanenten Magnetismus, es ist also in ihnen 
die Polarisation des ponderabelen Stoffes theilweise unab- 


 hängig von der herrschenden Kraft, und also der magnetische v 
Zustand nicht vollständig durch eine einzige Richtungsgrösse g 
5 
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zu detiniren. Da ausserdem die Beziehungen zwischen der 
Kraft und den durch sie bewirkten Stérungen keine linearen 
sind, so treten diese Körper aus doppeltem Grunde aus dem 
Rahmen der gegenwärtigen Theorie heraus. Um sie nicht 
ganz von der Betrachtung ausschliessen zu müssen, ersetzen 
wir sie durch den jedesmal nächststehenden zweier Ideal- 
körper, des vollkommen weichen Eisens oder des vollkommen 
harten Stahles. Ersteres definiren wir als einen Körper, 
welcher unseren Gleichungen folgt, und für welchen « einen 
sehr grossen Werth hat. Indem wir diesen Werth je nach 
der Natur des behandelten Problems verschieden wählen, 
erzielen wir eine weitere Annäherung. Den vollkommen 
harten Stahl definiren wir als einen unseren Gleichungen 
folgenden Körper von der Magnetisirungsconstanten Eins, 
in dessen Innern wahrer Magnetismus vorkommen kann in 
beliebiger Vertheilung, jedoch so, dass die Gesammtmenge 
des in jedem Stahlstück vorhandenen wahren Magnetismus 
wiederum von Null nicht abweicht. 


Stationäre Zustände 


Für den Zustand der stationären Bewegungen gelten in _ 
den Nichtleitern die gleichen Bedingungen, wie für den sta- 
tischen Zustand; in den Leitern, welche wir in diesem Ab- 
schnitt der Einfachheit halber als isotrop voraussetzen, neh- 
men die in Betracht kommenden Gleichungen (9), (9), (9.) 
die Form an: 


dZ dy dM 
| dy dz v, | dz dy 4a Au, 
dX dZ dN dL 
19a) da 0, (15%) de dz Av, 
dY dx dL dM_ 
dx dy 0; dy dx 4a Aw. 


15) u=i(X— X), w=4(Z-Z). 
Ditferenziren wir die Gleichungen (15,) beziehungsweise nach 
«,y, = und addiren sie, so folgt: 70 


(15,) du dv dw 0, = 


welche Gleichung an Flächen, an welchen sich die Strömun- 


gen sprungweise ändern, die Form annimmt: 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XL. 
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(15.) (u,—u,) cos n,# + (v,— v,) cosn,y + (w,— w,)cosn,z = 


Fügen wir die Gleichungen (15,) und (15.) den Gleichungen 
= und (15.) hinzu, so erhalten wir ein System, welches 

lediglich die electrischen Kräfte enthält. Dasselbe kann ohne 
_ Rücksicht auf die magnetischen Kräfte behandelt werden 
und gibt uns die Theorie der Stromvertheilung. Sind die 
 Componenten wu, v, w der Strömung gefunden, so ergibt uns 
weiter die Behandlung der Gleichungen (15,) die von diesen 
ausgeübten magnetischen Kräfte. 


Es erhellt aus den Gleichungen (15,), dass die Kräfte 
auch im Inneren der durchströmten Leiter noch als die nega- 


dargestellt werden können, welches durch die Bedingung be- 
“4 stimmt ist, dass überall sein muss: 


d er) d (.dg\ , df. 
15 as (2 dx | + dy + dz [2 dz} J 
(159) | 4ug 
is 


An der Grenzfläche zweier heterogener Leiter nimmt diese 
Gleichung die Form an: = 
| 4, | = — (4, X,'— 4, cosn,r 
(15,) *\dun}, I\dn), 1 
— (4, 4, cosn,y — (4, Z,' — 4, cosn,z, 


also an der Grenze eines Leiters gegen einen Nichtleiter 
die Form: 


(15m) 7 = — A’ cosn,# — cosn,y— Z cosn,z. 


j 
— Zu diesen Grenzbedingungen kommt noch in solchen Grenz- 
flächen, in welchen die electromotorischen Kräfte unendlich 
werden, nach Abschnitt 8 die weitere Bedingung hinzu: 


| Yı- cosn,e+] cosn,y+Z cosn.z)dn, 
(15;) 


cosn.x +1’ cosn,y + cosn,z) dn, 


15. Vertheilung stationirer Stréme. . 
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Die Gesammtheit dieser Bedingungen bestimmt ¢ eindeutig 
fir das ganze Innere der Leiter bis auf eine Constante, 
welche von den Zuständen ausserhalb der Leiter abhängig 
bleibt. Für homogene Leiter nehmen die Gleichungen (15) 
bis (15) die einfacheren Gestalten an: 


PR Aq =O für das Innere der Leiter, 
f 
= ) di \ . . . 
i, (52) =i,|°") für die Grenze zweier Leiter, 
dn}, > dn}, 
(15%) dq 


‚ =0 für die Grenze gegen einen Nichtleiter, 
Ch 


~;—%.=Gi2 an einer electromotorisch wirksamen 
Grenzfläche. 


Die so erlangten Gleichungen gestatten die unmittelbare 
Anwendung auf Probleme der Stromvertheilung in dreifach 
ausgedehnten Körpern. Ihre Anwendung auf die Strömung 
in flächenförmig ausgedehnten Leitern oder auf lineare Strom- 
träger ist leicht und ergibt die Definition des Widerstandes, 
das Ohm’sche Gesetz für geschlossene Strombahnen, die 
Kirchhoff’schen Sätze für beliebige Verzweigungen, sowie 
die übrigen allgemeinen Sätze über die Vertheilung statio- 
närer Ströme. "i 

16. Magnetische Kräfte stationärer Ströme. 

Um zunächst überall aus den nunmehr bekannten Strom- 

componenten uw, v, w die durch sie hervorgerufenen Kräfte 


L, M, N zu bestimmen, führen wir als Hülfsgrössen die so- 
genannten Componenten des Vectorpotentiales ein, indem 


wir setzen: 


U=| dr, V = | dr, W=| Zar. 


ed 


Die Integrale sind über den ganzen Raum zu erstrecken; 
infolge der Bedingungen des stationären Zustandes wird dabei: 
dU, dr  ,dW_ 


U. 
dr dy "de 
Wir setzen nun: 


= ; “a 

, 
L=AA — M= - 77) 
4 dz dy da dz | 
16, ne | 
N 1 | dl dV | 


612 H. Hertz. 


Diese LL, M, N sind Lösungen der Gleichungen (15,) und 
geniigen der Gleichung: 


= ae dM dN 
dit + dy r dz =. 
Wenn sich also auch die wirklich vorhandenen Kräfte von 
ihnen unterscheiden können, so genügen doch die Unter- 
 schiede beider den Bedingungen für die Kräfte ruhender 
 Magnetismen, und können als von solchen herrührend ange- 
sehen werden, wobei nicht ausgeschlossen ist, dass diese 
_ Magnetismen ihrerseits wiederum durch die Strömungen ver- 
anlasst seien. Sind aber insbesondere ruhende Magnetismen 
nicht vorhanden, so stellen die angegebenen Formen die vor- 

handenen magnetischen Kräfte vollständig dar. 

Haben wir es nur mit linearen Stromleitern zu thun, in 
welchen die Stromstärke : herrscht, so treten in den Werthen 
der U, V, W an Stelle der Ausdrücke udr, vdr, wdr die 
Ausdrücke ‘dr, idy, idz, wobei dx, dy, dz die Projectionen 
des Elementes ds der Strombahn auf die drei Axen sind, und 
die Integrationen alsdann längs der Stromwege um deren 
ganzen Umfang genommen werden müssen. Wollen wir die 
magnetischen Kräfte der gesammten Strömung als die Sum- 
men der Wirkungen der einzelnen Stromelemente ansehen, 
so gibt eine ihren Resultaten nach zulässige Zerlegung unse- 
rer Integrale für die Wirkung des Stromelementes idx auf 
den Punkt 2’ y’z’, wenn wir zur Vereinfachung der Formeln 
das Element in den Nullpunkt und den Punkt 2’ y' z’ in die 
xy-Ebene bringen: 
L=0, M= 0, N = Aidı 27 = — 


— 


Aidr 

welche Formeln der Ampere’schen Regel und dem Biot- 
Savart’schen Gesetz Ausdruck verleihen. 

Die gefundenen Werthe der Kräfte müssen zufolge der 
Gleichungen (15,) überall da, wo die wu, v, w verschwinden, 
also überall ausserhalb der durchströmten Leiter ein Poten- 
tial w besitzen, dessen negativen Differentialquotienten wir 
sie gleich setzen können. Rühren die Kräfte nur her von 
einer einzigen geschlossenen linearen Strombahn, so kann 
dies Potential dargestellt werden in der Form: 


| 
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(16,) = — ai| - da + constans, 


di 


worin do das Element einer beliebigen durch die Strombahn 
gelegten Fläche, » die Normale dieser Fläche bedeutet und 
die Integration über den ganzen von der Strombahn be- 
grenzten Bereich der Fläche zu erstrecken ist. Als positiv 
ist dabei diejenige Seite der Fläche gerechnet, von welcher 
aus gesehen der positiv gerechnete Strom im Sinne der 
Drehung des Uhrzeigers fliesst. Durch bekannte Integral- 
transformationen werden nämlich die negativen Differential- 
quotienten des angegebenen Ausdruckes überall in die für 
L, M, N gefundenen Formen gebracht, diese Differential- — 
quotienten sind also überall ausser in der Strombahn selbst 
endlich und stätig, und wenn auch das in enthaltene In- 
tegral an der Fläche » unstätig wird, so kann dem ganzen 
v nichtsdestoweniger die erforderliche Stätigkeit verliehen 
werden, indem wir die darin enthaltene Constante als unend- 
lich vieldeutig betrachten und jedesmal einen um 42 Ai 
geänderten Werth derselben benutzen, sobald wir die Fläche » 
durchschreiten. Das Potential wird dadurch selbst unendlich 
vieldeutig und ändert sich um 47 Ai, sobald wir nach ein- 
maliger Umkreisung der Strombahn zum Ausgangspunkte 
zurückkehren. 

Dem Integralausdruck, welcher in w vorkommt, können 
verschiedene Deutungen untergelegt werden. Er kann zu- 
nächst be2trachtet werden als das Potential einer magneti- 
schen Doppelschicht. Durch Verfolg dieser Auffassung ge- 
langen wir zu der Ampére’schen Theorie des Magnetismus. 
Es kann andererseits mit Gauss der Werth jenes Integrales 
in einem bestimmten Punkte gedeutet werden als der sphä- 
rische Winkel, unter welchem, von dem Punkte aus gesehen, 
die Strombahn erscheint. Von hieraus ergibt uns ein leichter 
Uebergang die Richtigkeit der Aussage: es stelle jenes In- 
tegral fir einen Punkt die Zahl der Kraftlinien dar, welche 
ein in dem Punkte aufgestellter Einheitspol durch die Strom- 
balın sendet. Das ganze Potential, einschliesslich seiner Viel- 
deutigkeit, kann hieran anknüpfend gedeutet werden durch 
die Aussage: es sei die Differenz seiner Werthe in zwei 
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Punkten gleich der mit Ai multiplicirten Zahl der Kraft- 
linien, welche in bestimmter Richtung die Strombahn durch- 
schneiden, wenn ein Einheitspol auf beliebigem Wege aus 


dem einen Punkte in den anderen übergeführt wird. 


Die letztgenannte Deutung ist von unserem Standpunkte 
aus die angemessenste, auch erlaubt sie uns unter Berufung 
auf die Lehren der Abschnitte 12 und 14 die folgenden 
Schlüsse aneinander zu reihen. Erstens: Die mechanische 
Arbeit, welche geleistet werden muss, um einen Magnetpol 
oder auch ein System unveränderlicher Magnetismen in der 
_ Nähe eines constant gehaltenen linearen Stromes zu ver- 
schieben, ist gleich der Zahl der Kraftlinien des Magnetpoles 
oder des magnetischen Systemes, welche bei der Bewegung 
die Strombahn in bestimmter Richtung durchschneiden, mul- 
tiplicirt mit der Stromstärke und der Constanten A. Zweitens: 
Die mechanische Arbeit, welche geleistet werden muss, um 
einen constant gehaltenen Strom in einem beliebigen mag- 
netischen Felde zu verschieben, ist gleich der Zahl der 
Kraftlinien, welche bei der Verschiebung von der Strombahn 
durchschnitten werden, multiplieirt mit der Stärke des Stro- 
mes und der Constanten A. Endlich also im Besonderen: 
Die mechanische Arbeit, welche geleistet werden muss, um 


einen constant gehaltenen Strom 1 in der Nähe eines con- 


stant gehaltenen Stromes 2 zu verschieben, ist gleich der 
Zahl der magnetischen Kraftlinien der Strombahn 2, welche 
von der Strombahn 1 bei der Bewegung durchschnitten werden, 
multiplicirt mit der Stromstärke in 1 und der Constanten A. 
Mit dem gleichen Rechte ist diese Arbeit auch gleich der Zahl 
der Kraftlinien des Stromes 1, welche bei der Verschiebung 
die Strombahn 2 durchschneiden, multiplieirt mit der Strom- 
stärke in 2 und der Constanten A. Beide Aussagen führen 
zu dem gleichen Resultat; wir beweisen dies, indem wir das 
Product aus der Intensität der einen Strombahn und der 
Zahl der sie durchsetzenden Kraftlinien der anderen Strom- 
bahn durch einen in Hinsicht beider symmetrischen Ausdruck 
darstellen. Beziehen sich nämlich die Bezeichnungen /, ds 
auf die Strombahn 1: i’, ds, U‘, V’, W, L, M’, N’ auf die 
Strombahn 2, so ist die mit Ai multiplicirte Zahl der Kraft- 
linien von 2, welche 1 durchsetzen, gleich: 
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A if (L cosn,e+ cosn.y + N’ cosn,z)do 


aw’ aU’) ‘ 
= {( ) cos nt + ( -— ) eos 


dx 
dU dV' 
ome 
| de cosn, do 


COS 7 COSs, COS S,y COSS + COS COSS,2z ‚ 
=— A’ - = y 2 


dsds , 


worin & den Winkel bezeichnet, welchen die beiden Strom- 
elemente im Raum miteinander bilden. Der erlangte Aus- 
druck ist symmetrisch in Bezug auf beide Strombahnen. Man 
weiss, dass in der That die Aenderungen dieses Ausdruckes, 
des mit A?ii’ multiplicirten Neumann’schen Potentiales der 
einen Strombahn auf die andere die zur gegenseitigen Ver- 
schiebung geschlossener Ströme erforderliche Arbeit und 
daraus die zwischen den ruhenden Strömen auftretenden 
ponderomotorischen Kräfte ergeben. Man weiss auch, dass 
diese Aussage Alles enthält, was man in Hinsicht der zwi- 
schen Strömen auftretenden ponderomotorischen Kräfte mit 
Sicherheit behaupten kann. 5 
Wir berechnen noch die magnetische Energie eines 
Raumes, in welchem die stationären Stromcomponenten », v, w 
und die unveränderlichen magnetischen Dichten m vertheilt 
sind, unter der beschränkenden Voraussetzung, dass sich 
magnetisirbare Körper in dem Raume nicht vorfinden. Be- _ 
zeichnen wir mit w das Potential der Magnetismen m, so — 
erhalten wir die Energie successive in den Formen: = 


? 


I 2 2 72) ¢ 
+ M?+ N2)dt 


(16,)| _ 4 aw 1 dy) aU _ 1 


dz dy ~ A de} da dz A dy, 


Sa 


u 
| 
i 
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A(Srr(dM aN\, „[dN aL’ 
(dL dM\), 


« AL dM. dn\ 


Sie dr du dz 


= 14° {(Uu + Vet Wu)dr + | 


j oder in Anwendung auf lineare Ströme: 


_ wobei in dem ersten Theile der letzten Form die Integration 
sowohl nach ds als nach ds’ über alle vorhandenen Ströme 
_ auszudehnen ist. Es erhellt aus dieser letzten Form, dass 
die Verschiebung unveränderlicher Magnete und unverän- 
_ derlicher Ströme gegeneinander die magnetische Energie 
des Raumes nicht verändert. Es findet daher auch die 
mechanische Arbeit, welche bei solcher Verschiebung ver- 
_ braucht wird, nicht in der Aenderung der magnetischen 
Energie des Raumes ihre Compensation, wie es bei der 
Verschiebung unveränderlicher Magnete gegeneinander der 
Fall ist, sondern es muss von dem Verbleib der aufge- 
_ wandten Arbeitsmenge anderweitig Rechenschaft abgelegt 
werden. Es erhellt ferner aus der gleichen Form, dass 
die Verschiebung constant gehaltener Ströme gegeneinander 
allerdings eine Aenderung der Energie des Raumes bedingt, 
welche dem absoluten Werth nach der aufgewandten mecha- 
nischen Arbeit gleich ist. Aber die Berücksichtigung der 
Vorzeichen ergibt, dass diese Aenderung nicht in solchem 
Sinne erfolgt, dass dieselbe als Compensation der verlorenen 
mechanischen Energie könnte angesehen werden, sondern 
in entgegengesetztem Sinne. Es ist also in diesem Falle 
+ noch Rechenschaft abzulegen über den Verbleib des Dop- 
5 pelten der Arbeitsmenge, welche die mechanischen Kräfte 
bei der relativen Verschiebung der Strombalhnen leisten. 
Diese Rechenschaft wird am Ende des folgenden Abschnittes 


abgelegt werden, 
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Dynamische Erscheinungen. 


Aus der unendlichen Mannichfaltigkeit der möglichen 
Formen des veränderlichen Zustandes sind bisher verhält- 
nissmässig wenige Gruppen von Erscheinungen der Beob- 
achtung entgegengetreten. Wir führen diese Gruppen auf, 
ohne das Gebiet durch eine systematische Eintheilung damit 
erschöpfen zu wollen. 

17. Induction in geschlossenen Bahnen. 


In einem sich verändernden magnetischen Felde müssen 
zufolge der Gleichungen (9,) nothwendiger Weise electrische 
Kräfte verbreitet sein. Diese Kräfte sind im allgemeinen 
sehr schwach, weil ihre Werthe den sehr kleinen Factor A 
enthalten, sie sind aus diesem Grunde der Wahrnehmung 
nur zugänglich durch den Strom, welchen sie in geschlossenen 
Leitungsbahnen erregen oder dadurch, dass sich ihre Wirkung 
in sehr langen, bis auf einen kleinen Bruchtheil ihrer Länge 
geschlossenen linearen Bahnen addirt. Die in den Versuchen 
messbar werdenden Wirkungen geben uns daher stets nur 
die Integralwirkung der electrischen Kraft in einer geschlos- 
senen Bahn, also das Integral ((Xdz + Ydy-+ Zdz) genom- 
men über eine in sich zurücklaufende Linie. Nach einer schon 
benutzten bekannten Integraltransformation ist dies Linien- 
integral gleich dem Flächenintegral: 


genommen über eine von der fraglichen Linie rings begrenzte, 
übrigens aber beliebige Fläche «. Unter Benutzung der Glei- 
chungen (9,) wird aber dieser Ausdruck gleich: 


A fe con, cosn,y+Ncosn,z)do. 


In Worten ausgedriickt ist demnach die in einer ge- 
schlossenen Strombahn sich zeigende electromotorische Kraft 
gleich der mit A multiplicirten Aenderung der Anzahl der 
die Strombahn durchsetzenden magnetischen Kraftlinien, be- 

'hnet auf die Zeiteinheit. Rührt insbesondere die Induction 
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her von einem geschlossenen veränderlichen Strome, und ist 
die Nachbarschaft magnetisirbarer Körper ausgeschlossen, so 
ist die erregte electromotorische Kraft nach den Ergebnissen 
des vorigen Abschnittes gleich dem mit A? multiplicirten 
Product des Neumann’schen Potentials der beiden Strom- 
bahnen aufeinander und der auf die Zeiteinheit berechneten 
Aenderung der Intensität des inducirenden Stromes. Diese 
Sätze, von welchen der erstere der allgemeinere ist, umfassen 
in ihren Folgerungen vollständig die thatsächlich beobachteten 
Erscheinungen in ruhenden Leitern. 

Die Induction in bewegten Leitern liegt im Grunde 
ausserhalb des Gebietes, auf welches sich die gegenwärtige 
Untersuchung beschränkt. Handelt es sich aber um lineare 
Leiter, so können wir diese Form der Induction an die In- 
_ duction in ruhenden Leitern anschliessen durch die Aussage, 
dass es für die electromotorische Kraft in einer geschlossenen 
Bahn gleichgültig sei, ob das unmittelbar umgebende mag- 
_ netische Feld sich ändert infolge von Bewegung ponderabeler 
Körper oder infolge rein electromagnetischer Zustandsände- 
_ rungen, dafern nur die Aenderung des unmittelbar umgeben- 
den magnetischen Feldes die gleiche sei. Zufolge dieser 
Aussage und des Vorangegangenen ist die in einer bewegten 
Stromleitung inducirte electrische Kraft gleich der mit A 
multiplicirten Zahl der magnetischen Kraftlinien, welche in 
der Zeiteinheit von der Strombahn in bestimmter Richtung 
durchschnitten werden. Das Product aus dieser electrischen 
Kraft und der Intensität des Stromes in der bewegten Strom- 
bahn gibt nach Abschnitt 11 die in der Strombahn vermit- 
telst der Induction erzeugte thermische oder chemische Ar- 
beit an. Dieselbe ist demnach zufolge der Ergebnisse des 
vorigen Abschnittes, ergänzt durch eine genaue Berücksich- 
tigung der Vorzeichen, gleich der mechanischen Arbeit, welche 
die den Stromkreis bewegenden äusseren Kräfte leisten 
müssen. Wird also ein constant gehaltener Strom bewegt 
gegen feste Magnete, so compensirt die in dem Stromkreis 
erzeugte thermische und chemische Energie die geleistete 
mechanische Arbeit, während die magnetische Energie des 
Systems unberührt bleibt. Wird dagegen ein constant gehal- 
tener Strom bewegt gegen einen anderen constant gehaltenen 
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Strom, so compensirt die in dem einen Stromkreise infolge 
der Bewegung mehr auftretende chemische und thermische 
Energie die geleistete mechanische Arbeit; die gleiche in 
dem anderen Stromkreise infolge der Bewegung mehr auf- 
tretende Energie compensirt die Verminderung der magne- 
tischen Energie des Feldes. Oder genauer gesprochen, es 
compensirt die Summe der erstgenannten Energiemengen die 
Summe der letztgenannten. Die am Schlusse des Abschnittes 16 
geforderte Rechenschaft ist damit abgelegt. 


18. Electrodynamik ungeschlossener Stréme. 


In Hinsicht der möglichen Erfahrung ist dieses Gebiet 
das reichste von allen, denn es umfasst alle diejenigen Pro- 
bleme, welche wir nicht als besondere Fälle anderen Gebieten 
zutheilen können. In Hinsicht der wirklichen Erfahrung ist 
es indessen bislang sehr arm. Die Schwingungen ungeschlos- 
sener Inductionsapparate oder sich entladender Leydener 
Flaschen können in hinreichender Annäherung nach den 
Grundsätzen des vorigen Abschnittes behandelt werden, und 
im eigentlichen Verstande gehören demnach hierher bislang 
nur die electrischen Wellen und Schwingungen von kurzer 
Wellenlänge, welche erst kürzlich die Aufmerksamkeit auf sich 
gezogen haben. Für die theoretische Behandlung dieses Ab- 
schnittes genüge es daher, hervorzuheben, dass eine Einthei- 
lung der electrischen Kraft in einen electrostatischen und 
einen electrodynamischen Theil in diesen allgemeinen Pro- 
blemen weder eine klar zu fassende physikalische Bedeutung 
noch einen nennenswerthen mathematischen Nutzen mit sich 
führt, daher von uns im Gegensatz zu früheren Behandlungs- 
weisen zweckmässig vermieden wird. 


| 
19. Lichtbewegung in isotropen Körpern. | ji 


In das Gebiet der Optik verweisen wir diejenigen elec- 


t trodynamischen Bewegungen, welche der Zeit nach rein perio- __ 
8 disch sind und deren Periode einen sehr kleinen Bruchtheil — 
e der Secunde, sagen wir den billionten Theil derselben, nicht 
S überschreitet. Keines der Mittel, durch welches wir befähigt 

|- sind, solche Bewegungen wahrzunehmen, gestattet uns, die 


magnetischen und electrischen Kräfte als solche zu erkennen; 
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was wir wahrzunehmen vermögen, sind lediglich die geome- 
trischen Verhältnisse, nach welchen sich die vorhandene Be- 


_ wegung in verschiedener Richtung mit verschiedener Inten- 


sität fortpflanzt. Auch die mathematische Darstellung der 


Erscheinungen wird sich daher darauf beschränken dürfen. 
nach Elimination der entgegengesetzten Art die Ausbreitung 
einer der beiden Kraftarten zu verfolgen, und es wird gleich- 
_ gültig sein, an welche von beiden Arten dabei die Betrach- 
_ tung anknüpft. Beschränken wir uns auf homogene isotrope 
5 Nichtleiter, so erhalten wir aus den Gleichungen (4,) und (4, 
durch Elimination, das eine mal der electrischen, das andere 
mal der magnetischen Krafteomponenten die hier zu benutzen- 
den Formen: 


7 


(19,) (19,) } 
= AN, A*eu = Ib. 
dL dM ,aNn ix , 
dr + dy dz dr + dy dz 


deren Lösungen, rein periodische Bewegungen vorausgesetzt, 
stets auch Lösungen der Gleichungen (4,) und (4,) sind. ‚Jedes 
der beiden Gleichungssysteme (19,) und (19,) lässt die Mög- 
lichkeit von Transversalwellen, die Unmöglichkeit von Longi- 
tudinalwellen erkennen; jedes der beiden Systeme ergibt für 
die Geschwindigkeit der möglichen Wellen den Werth: 
1/AVeu: 

aus jedem der beiden Systeme lassen sich die Erscheinungen 
der geradlinigen Ausbreitung, der Beugung, der Interferenz 
des natürlichen und des polarisirten Lichtes ableiten und die 
verschiedenen Arten der Polarisation verstehen. Ein Zurück- 
greifen auf die Gleichungen (4,) und (4,) ergibt dabei, dass 
die Richtungen der gleichzeitigen electrischen und magnetischen 
Kraft in einem jeden Punkte einer ebenen Welle beständig 
aufeinander senkrecht stehen. 

Lassen wir die Grenzebene zweier isotropen, homogenen 
Nichtleiter mit der zy-Ebene zusammenfallen, so gelten an 
dieser Grenzebene zufolge des Abschnittes 8 und unter Be- 
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sammen mit den zugehörigen Gleichungen für das Innere 
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rücksichtigung des Umstandes, dass wir es nur mit periodi- 
schen Bewegungen zu thun haben, die Bedingungen: 


| L,=1,, | X, = *,, 
(19)! M, = M,, (19) Y, 
| u, NV, = | éZ,=8,Z,. 


Jedes dieser Systeme von Grenzgleichungen ergibt zu- 


beider Körper die Gesetze der Retlexion, der Brechung, der 
totalen Reflexion, also die Grundlagen der geometrischen 
Optik. Jedes derselben lässt auch erkennen, dass die Inten- 
sität reflectirter und gebrochener Wellen von der Art ihrer 
Polarisation abhängig ist und ergibt für diese Abhängigkeit, 
sowie für die Phasenverzögerung der total reflectirten Wellen 
die Fresnel’schen Formeln. Leiten wir diese Formeln aus 
den (Gleichungen der electrischen Kräfte (19,) und (19,) her, 
so entspricht unsere Entwicklung der von Fresnel selbst 
gegebenen Ableitung dieser Formeln. Halten wir uns an die 
Gleichungen der magnetischen Kraft (19,) und (19,), so nähern 
wir uns dem von F. Neumann zur Ableitung der Fresnel’- 
schen (Gleichungen angegebenen Pfade. Von unserem allge- 
meineren Standpunkte aus lässt sich nicht allein von vorn- 
herein überblicken, dass beide Wege zum gleichen Ziele füh- 
ren müssen, sondern auclı erkennen, dass beide mit gleicher 
Berechtigung beschritten werden können. Dass in den wirk- 
lich beobachteten Erscheinungen der Retiexion die electrischen 
und magnetischen Kräfte nicht völlig miteinander vertausch- 
bar sind und beide Wege verschieden erscheinen, hat seinen 
(srund in dem Umstande, dass für alle in Betracht kommen- 
den Körper die Magnetisirungsconstanten fast gleich und 
gleich Eins sind, während die Dielectricitätsconstanten merk- 
lich verschieden sind, und dass also hauptsächlich die elec- 
trischen Eigenschaften der Körper deren optisches Verhalten 
bestimmen. 

Bildet die «y-Ebene die Grenze unseres Nichtleiters 
gegen einen vollkommenen Leiter, so gelten in dieser Ebene 
die Gleichungen: 
19.) New 
19%) 
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Dieselben lassen zusammen mit den zugehörigen Glei- 
chungen fiir das Innere des Nichtleiters erkennen, dass bei 
jedem Einfallswinkel und jedem Azimuth der Polarisation die 
Reflexion eine totale ist. Da die wirklichen Leiter zwischen 
den vollkommenen Leitern und den Nichtleitern die Mitte 
halten, so wird die Reflexion an ihnen einen Uebergang bil- 
den zwischen der totalen Reflexion und der Reflexion aa 
durchsichtigen Körpern. Da die Metallreflexion eine derartige 
Stellung einnimmt, so lässt sich übersehen, dass unsere Glei- 
chungen geeignet sein werden, ein allgemeines Bild auch der 
Metallreflexion zu geben. Wie weit in die Einzelheiten hinein 
aber die Wiedergabe durch passende Wahl der Constanten 
sich erstrecken lässt, scheint bisher noch nicht genügend un- 
tersucht zu sein. 

Dass die Erscheinungen der Dispersion die Einführung 
mindestens zweier electrischen oder zweier magnetischen Grös- 
sen erfordern und deshalb ausserhalb des Bereichs unserer 
gegenwärtigen Theorie liegen, ist schon im ersten Abschnitt 
erwähnt worden. 


20. Krystalloptik. 


Wir beschränken unsere Betrachtung auf die Lichtbe- 
wegung im Innern eines homogenen, vollkommen durchsich- 
tigen Krystalles, von welchem wir des weiteren voraussetzen, 
dass die Symmetrieaxen der electrischen und der magnetischen 
Energie zusammenfallen. Legen wir die Coordinatenaxen 
diesen gemeinschaftlichen Symmetrieaxen parallel und setzen 
der Einfachheit halber für: 

so nehmen die in Betracht kommenden Gleichungen (5,) und 
(5,) die Form an: 


2. dL dZ f dX dM dN 
2. dM AX dZ dy dN dl 
9 9 = 
(20,) Au, ds (20,)5 Ae, ds? 
4 dN dy dX 4 AZ dL dM 
Ms dt da dy ’ dt dy da 


Diese Gleichungen werden integrirt durch die Annalıme 
ebener Wellen geradlinig polarisirten Lichtes, welche den 


| 


folgenden Aussagen entsprechen: Auf der electrischen Po- 


larisation steht die magnetische Kraft, auf der magnetischen 
Polarisation die electrische Kraft senkrecht. Die Richtung 
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der beiden Kräfte tritt im allgemeinen aus der Wellenebene 
heraus, die Richtung der beiden Polarisationen liegt in der 
Wellenebene. Die Richtung, welche auf den beiden Polari- 
sationen senkrecht steht, ist also die Wellennormale; die 
Richtung, welche auf den beiden Kräften senkrecht steht, ist 
die Richtung, in welcher sich zufolge Abschnitt 11 die Energie 
fortpflanzt, sie heisst in der Optik der Strahl. Jeder ge- 
gebenen Lage der Wellennormale entsprechen im allgemeinen 
zwei mögliche Wellen von verschiedener Polarisation, ver- 
schiedener (Geschwindigkeit und verschiedener Lage des zu- 
gehörigen Strahles. Lassen wir in einem bestimmten Augen- 
blicke vom Nullpunkt des Coordinatensystems ebene Wellen 
mit allen möglichen Lagen der Wellennormale ausgehen, so 
umhüllen diese Wellenebenen nach der Zeiteinheit eine 
Fläche, die sogenannte Wellenfläche. Jede einzelne Wellen- 
ebene berührt die Wellenfläche in einem Punkte des durch 
den Nullpunkt gelegten zugehörigen Strahles. Als Glei- 
chung der von den Wellenebenen umhüllten Fläche wird 
gefunden: 

20.) &3] \Mı Ms Ma & \E2 Ug &3 Us 


y’ | 1 + 1 2° 1 + 1 + 1 0 
Us My Ms \Eı Ue My Eg My lg 


Die durch diese Gleichung dargestellte Fläche vierten Gra- 
des schneidet die Coordinatenebenen in je zwei Ellipsen. In 
einer der Coordinatenebenen schneiden sich die beiden Ellip- 
sen in vier Punkten, welches vier Nabelpunkte der Flächen 
sind; in den beiden anderen Coordinatenebenen umschliesst 
die eine Ellipse die andere, und zwar gelten diese Aussagen, 
welches auch die Werthe der « und u sind. Für alle wirk- © 
lichen Krystalle ist mit sehr grosser Annäherung u, 
= u,=1; für diesen Fall reducirt sich die allgemeine en 
der Gleichung auf die der Fresnel’schen Wellenfläche und 

von den beiden Ellipsen, in welchen die Fläche jede der _ 
Coordinatenebenen schneidet, reducirt sich je eine auf einen | 

Kreis, 
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Man weiss, dass sich an die Betrachtung der Wellen- 
fläche und ihrer Ausartungen in besonderen Fällen die Er- 
klärung der Doppelbrechung, der Reflexion an Krystalltlächen, 
vieler der in Krystallen beobachteten Interferenzerschei- 
nungen ankniipft. Andere Thatsachen der Krystalloptik 
lassen sich hinwiederum nicht bewältigen durch den Verfolg 
einer einzigen electrischen und einer einzigen magnetischen 
Richtungsgrösse; diese Thatsachen liegen daher ausserhalb 
des Bereiches unserer Theorie in ihrem gegenwärtigen Um- 
fang. 

Wir haben in den Nummern 17—20 die Aufzählung 
derjenigen Fälle des veränderlichen Zustandes erschöpft, 
deren Wichtigkeit bislang zur Entwickelung besonderer 'Theo- 
rien Veranlassung gegeben hat. 
Bonn, im März 1890. 
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III. Zur Systematik der Electrieitätslehre; 
von E. Cohn. 


Die Ueberlegungen, die im Folgenden mitgetheilt wer- 
den, sind einem Bedürfnis entsprungen, das seit den glän- 
zenden experimentellen Erfolgen von Hertz wohl viele Fach- | 
genossen empfunden haben: des neu gewonnenen Besitzes 
völlig froh zu werden durch eine systematische Darstellung 
der Electricitätslehre, die — frei von den Zufälligkeiten der 
historischen Entwickelung — von den einfachsten und allge- 
meinsten (sesetzen ausgehend, die Erfahrungsthatsachen in 7) 
deductiver Form aus denselben ableitet. 

Ein derartiger Aufbau der Electricitiitslehre war, auf 
noch unsicherer Grundlage, bereits vor 25 Jahren mit ; 
grosser Kühnheit von Maxwell versucht worden.!) — Neuer- 
dings hat nun Hertz?) die Aufgabe in umfassender Weise 
gelöst. Eine Behandlung desselben Gegenstandes kann daher 
auf Beachtung nur insoweit noch rechnen, als sie sich von 
der Hertz’schen unterscheidet. Dies ist in einigen Punkten 
der Fall betreffs eines Versuchs, den ich in gleicher Richtung 
unternommen hatte. Die Unterschiede sind freilich ledig- 
lich formale, — sie können auch nach der Natur der Sache 
nur solche sein. Sie beruhen wesentlich darauf, dass die 
Begriffe der electrischen und magnetischen Menge, sowie 
ler Dielectrieitätsconstante, der magnetischen Constante und _ 

es Leitungsvermögens nicht in die Grundlagen aufgenom- 

men werden; dass hier vielmehr nur diejenigen Grössen auf- 
treten, welche rein mechanisch — aus Länge, Masse und 
Zeit — definirbar sind, und — als Folge davon — soweit 
es sich um Constanten handelt, nur die „inneren“ Constanten 
der Körper. 


1) Maxwell, Phil. Transactions f. 1865: A dynamical theory of the 
electromagnetic field. = 
2) H. Hertz, Gott. Nachr. f. 1590. p. 106, s. dort auch die Angaben 
betr. der Leistungen von Heaviside. = u 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XL. 
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Meine Betrachtungen erstrecken sich zur Zeit nur auf 
isotrope Körper; für dieses Gebiet wenigstens wird, wie ich 
glaube, durch dieselben eine Vereinfachung erreicht‘) 


Grundgleichungen. 

Wir bezeichnen als electromagnetisches Feld einen Raum, 
dessen Element dr Energie von folgender Form enthält: 
(1) dW=dW,+dW,, dW.=4E’dr, dW„=!M?dr.?) 
Hierin bedeuten E und M zwei Richtungsgrössen, deren Com- 
ponenten, X YZ für E und ZMN für M, innerhalb eines homo- 
genen Mediums durch folgende Beziehungen verknüpft sind: 


öl ‚[ @Z,6Y ,0X_ 

6M [ @X , 6Z Y 

of (- Ow + Oy Ot | Or Ou 


t ist die variable Zeit, xyz sind rechtwinklige Coordinaten 
eines materiellen Punktes, welche im Folgenden als von der 
Zeit unabhängig betrachtet werden; 7’ und I sind Constanten 
des Mediums, und zwar, wie die Gleichungen zeigen, 7’ eine 
Zeit, V eine Geschwindigkeit. Wir bezeichnen sie bezw. 
als „Relaxationszeit* und „kritische Geschwindigkeit“ des 
Mediums. Wir nennen ferner dW die electromagnetische 
Energie des Elements dr, ihre Theile dW/, und dW/, bezw. 
die electrische und die magnetische Energie. 
Multipliciren wir die Gleichungen (2) und (3) sämmtlich 
mit de.dy.dz=dr und der Reihe nach mit „MNXTZ 
und addiren, so folgt: 


Folgerungen. — A. Allgemeine. 


1) Das Programm für die hier vorliegenden Ausführungen findet sich 
Wied. Ann. 38. p. 50. 1589. Diese selbst wären ohne den äusseren 
Anlass zur Beschleunigung der Publication weiter ausgedehnt und besser 
durchgearbeitet worden. Wie sie hier gegeben werden, lagen sie ihrem 
Inhalt nach seit Ende des letzten Winters vor. 

2)-Die Bezeichnungen sind gegenüber Wied. Ann. 38. p. 51. 1559 
etwas geändert, da die Einführung des Factors 2 die Formeln vereinfacht. 
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a | (MZ—NY) 
| + 5, (NX- LZ) + 


d. h.: die in der Zeiteinheit dem Element zuwachsende 
Energie zerfällt in zwei Theile: 

a) einen stets negativen vom Betrage (1/ 7T’)E?dr. (Der- 
selbe wird erfahrungsmässig in Wärme verwandelt und als 
„Joule’sche Wärme“ bezeichnet). 

b) einen anderen von variabelem Vorzeichen. Der letz- 
tere kann dargestellt werden durch Energiemengen, welche 
durch die Oberfläche des Elements eintreten, und zwar muss 
man jedem Oberflichenelement dS einen Beitrag zuweisen: 
+ V.E,.M,sin (E,,M,)dS, wo, wie im folgenden, E,(M,) die 
in die Fläche dS fallende Componente von E(M) bezeichnen 
soll, und das Vorzeichen durch die gegenseitige Lage von 
E,. M, und der inneren Flächennormale bestimmt ist. Eine 
Energiemenge also, welche als eintretende erscheint für das 
eine von zwei längs dS zusammenstossenden Raumelementen, | 
ist eine austretende für das andere. — Indem man den In- — 
halt der Gl. (4) in dieser Form ausspricht, ergibt sich die 
Ausdehnung auf einen endlichen Raum r ohne weiteres. 

Unsere Gleichungen beziehen sich also nicht auf Räume, 
innerhalb deren Umsetzungen von electromagnetischer Energie 
gegen andere Energieformen in umkehrbarer Weise vor 
sich gehen. Die sogenannten electromotorischen Flächen sind 
daher aus den von uns betrachteten Räumen auszuschliessen. 

V erweist sich nach obigem als ein Maass der Ge- 
schwindigkeit, mit welcher in dem betrachteten Medium die 
Energie sich ausbreitet; 1/7 als ein Maass der Schnelligkeit, 
mit welcher bei Ausschluss der Einwanderung von aussen de 
Energie erlischt. 

Betrachten wir nun ein Raumelement dr an der Grenz- 
fläche zweier Medien, die durch verschiedene Werthe von v 
und 7’ charakterisirt sind. 

Der in der Zeiteinheit erfolgende Energiezuwachs ist für 
dasselbe nur dann von der Ordnung von dr, wenn das Product 
V’E,M,sin(E,,M,) zu beiden Seiten der Grenzfläche S den- | 

elben Werth hat. Diese nothwendige Bedingung ist für be- 
40* 
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liebige und beliebig gelegene E und M erfüllt, wenn für jedes 
Medium Coéfficienten ¢ und y existiren, derart, dass: 


(5) vom V ist und 
(6,) eE, und (65) »M, stetig sind an der Grenze. 
é und » sind hierdurch als Verhältnisszahlen definirt; das « 
oder » eines für sich allein betrachteten Körpers hat gar 
keine Bedeutung. Es sind „äussere“ Constanten der Körper 
im Gegensatz zu den „inneren“ Constanten V und 7. 

Lassen wir für einen Augenblick die Normale der Grenz- 
fläche mit der #-Axe zusammenfallen, so sind also stetig &Y 
und eZ und folglich auch «(0 }/öz) und «(OZ Oy); es folgt 
dann aus der ersten der Gleichungen (2): (1/v) (0Z/öt) ist 
stetig an der Trennungsfläche. — Aus der ersten der Glei- 
chungen (3) folgt dasselbe für X/e7’+6/öt (X «). — Bezeichnen 
wir also allgemein die Componenten nach der Normale n mit 
F.„ und M,, so folgt: 

En (=) und =) sind stetig. 

0\») 


Setzen wir zur Abkürzung: 


™: 


und nennen © die Resultante von uew, so lassen sich diese 
Aussagen schreiben: 
Gn, + Cn, = 0; 
\ 

Indem wir die Gleichungen (3), resp. (2) 
der Reihe nach nach «, y und = differenziren 
Crna ae und addiren, leiten wir fiir das Innere eines 


} homogenen Körpers noch ab: 
i du, Ov. Ow 
> (8 = ( und: 
Ve (84) dy Oz 


Wir nennen die hier aufgetretenen iii 
el, und »M electrische, resp. magnetische Feldintensitat’), 


= 1) Entsprechend dem allgemeinen Gebrauch für den Erdmagnetismus. 
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E/s und Myr electrische, resp. magnetische Polarisation?), 
€ electrischen Gesammtstrom ?), 
E/eT Leitungsstrom.?) 


Der Inhalt der Gleichungen (7) und (8) lässt sich geo- 
metrisch sehr anschaulich darstellen: Wir ziehen für jeden 
der Vectoren E/e, M/v und © repräsentative Linien, deren 
Richtung in jedem Punkt die Richtung des Vectors angibt, 
und in solcher Dichtigkeit, dass die Anzahl derselben, welche 
die Flächeneinheit durchsetzt, die Grösse der zur Fläche 
senkrechten Componente anzeigt. Die Linien für E/e und 
M/v sollen „electrische, resp. magnetische Kraftlinien“, die- 
jenigen für © ,,Stromlinien* heissen. Die Klammergrössen 
der Gleichungen (8,) und (7,) bezeichnen dann die Anzahl 
von magnetischen Kraftlinien, welche in der Volumeinheit 
eines homogenen Körpers, resp. auf der Flächeneinheit einer 
Unstetigkeitstläche ihren Ursprung nehmen (Kraftlinien, welche 
dort endigen, negativ gerechnet), und die Gleichungen sagen 
folglich aus: 

Die Endpunkte solcher Kraftlinien haben unveränderliche | 
Lage im Raum. Ebenso drücken die Gleichungen (8,) und 
(7,) aus: Weder im Innern homogener Körper, noch auf 
Flächen, an denen sprungweise Aenderungen der Eigenschaf- 
ten erfolgen, befinden sich Endpunkte von Stromlinien. 

Dann aber wird man berechtigt sein, zu schliessen: Das 
gleiche gilt auch da, wo das Medium seine Eigenschaften 
continuirlich ändert; also allgemein: 

Die Endpunkte magnetischer Kraftlinien haben feste 
Lage im Raum. 

Endpunkte von Stromlinien existiren in unserem Raum 
nicht. 

Dieser Schluss wird mathematisch dadurch ausgedrückt, 
dass an Stelle der Gleichungen (2) und (3) für inhomogene _ 
Körper — und folglich mit allgemeiner Gültigkeit —, die fol- 
genden treten: 


\ 20.9 > sp 
9 6/(L O(e Y) 
(2s) ör\ı öy + Oz 


1) Nach Hertz. 
2) Nach Maxwell; es wäre erwünscht, den „Leitungsstrom“ einfach 
als „Strom“ bezeichnen zu können; dann fehlt aber ein Name für C. 


ar 
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x , d[(X\_ 
(3s) ;(2 Oy, 


Bezeichnen wir ferner mit g die Anzahl electrischer 


-Kraftlinien, die von der Volumeinheit ausgeht: 
ö| = | 0 \ } zZ } 
(9) + — \ 
Ox oy Oz 
so schreibt sich (8,) fiir einen homogenen nasal 
=0, woraus 9=Q,¢ °. 


Hier scheiden ih zwei Classen von Körpern. — Kör- 
per, für welche 7 einen endlichen Werth hat, nennt man 
„Leiter der Electrieität“; innerhalb dieser geht o bei belie- 
bigem Anfangszustand gegen den festen Endwerth 0. Kör- 
per, für welche 7 unendlich ist, heissen „Isolatoren“; in ihnen 
hat o unveränderliche Werthe. Nimmt man hinzu, dass für 
die Grenzfläche zweier Isolatoren aus (7,) folgt: 

ö TE El = 
(10) 


& | 


2 J 


u. S. W. 


,. die Anzahl electrischer Kraftlinien angibt, die von 
der Flächeneinheit der Grenzfläche ausgehen, so lässt sich 
für diese Linien folgender Satz aussprechen: Aus beliebigem 
Anfangszustand geht stets ein Zustand hervor, in welchem 
innerhalb homogener Leiter keine Endpunkte electrischer 
Kraftlinien liegen und von nun an sich auch nicht mehr 
bilden; — innerhalb der Isolatoren und auf den Grenzflächen 
zweier Isolatoren unveränderliche Endpunkte —, und nur 
auf den Grenzflächen von Leitern bewegliche Endpunkte vor- 
handen sind. 


wo 


B. Stationärer Zustand. 


Es möge das Feld an den Grenzen des Raumes r un- 
veränderlich erhalten werden; dann wird auch die Energie- 
vertheilung in r einem unveränderlichen — stationären — 
Zustand zustreben. Derselbe sei eingetreten. Dann wird 
aus den Gleichungen (2,): 

Z) _ Y) O(eX)  GeZ) _ 


oy Oz Oz Ox Or öy 


 Beachtet man, dass auch an Unstetigkeitstliichen die tan- 


7 
| 
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gentialen Componenten von «E nach (6,) stetig sind, so folgt, 
dass es eine im ganzen Raum r stetige Function U gibt von A 
der Beschaffenheit, dass: 


Sie heisst das electrostatische Potential. Führt man sie 
in den Ausdruck von W, ein, so folgt durch partielle Integration: 
(12) W.= [Edr=! [Uo,,dS,,+1 [U.odr. 


t 2 t 


y 


Hier bedeuten die S,, Unstetigkeits- 
tiichen im Innern von 1, S die Grenz- 
fläche von r. 


13) | 
[ 
ı 100 100 


A . 


haben die in (%) und (10) angegebene Bedeutung, und: 
(13) jn 

er On 
bezeichnet die Anzahl der Kraftlinien, welche von der Ein- 
heit der Oberfläche S in das Innere von r tritt. ; 

In der obigen Darstellung erscheinen die o und o als po 
Functionen von U; das electrische Feld ist durch die Werthe = 
von U gegeben. 

Aus (12) und (13) folgt aber in bekannter Weise: Durch 
Festsetzung der Werthe der o und o ist umgekehrt inner- 
halb des Raumes r das — stetige — U bis auf eine additive 
Constante, und folglich das Feld vollkommen bestimmt. 

Man bezeichnet o als räumliche Dichte, o als Flächen- 
dichte der ,,Electricitit“, odr und odS als „Electricitäts- 
mengen“. Das allgemeine Symbol einer solchen sei e. 

Diesen Electricititsmengen kommen folgende Eigen- . 
schaften zu: Bildet man ihre Summe für einen beliebigen 
Raum r, so kommt: 

14 fo dS + + =0, 


Ss 2 t 


S 
; 
4 
| 
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wie sich durch Ausführung des Raumintegrals sofort ergibt. 
Die algebraische Summe der für ein beliebig begrenztes Feld 
-einzufiihrenden Electrieitätsmengen ist also unveränderlich, 
nämlich =0. Von ihnen sind die der Oberfläche S zuzu- 
schreibenden odS durch die Wahl von S bedingt, sie ver- 
schieben sich mit der Verschiebung der Grenzfläche und sie 
verschwinden, wenn dieselbe in ein Gebiet hinausgeschoben 
wird, wo die electrische Energie gleich Null ist. Sie vertreten 
für die Darstellung des Feldes in r den durch die Oberfläche S 
ausgeschlossenen Theil des Feldes. Diese Electricitätsmenge auf 
S ist entgegengesetzt gleich der von S eingeschlossenen Menge. 

Mit Benutzung des neuen Ausdrucks wird ferner aus dem 
Satz p. 630: Electrieität kann sich vorfinden in unveränder- 
licher Anordnung im Innern von Isolatoren und auf den 
Grenzflächen verschiedener Isolatoren gegeneinander, — in 
veränderlicher Anordnung auf den Oberflächen von Leitern —; 
im Innern von Leitern findet sich keine Electricitit. 

Das Vorstehende lässt sich so zusammenfassen: Wenn 
die electrische Intensität ein Potential besitzt, (wie dies im 
stationären Zustand der Fall ist), so lässt sich die electrische 
Energie eines Raumes darstellen durch Grössen — Elec- 
tricitätsmengen genannt, — die im Inneren und auf der 
Oberfläche des Raumes bestimmte Werthe haben. Be- 
trachtet man das ganze electrische Feld, so ist die Gesammt- 
summe aller Electrieität unveränderlich, nämlich gleich Null: 
die Electrieität ist unzerstörbar (freilich nur bei algebraischer 
Summirung). Sie kann im allgemeinen ihren Ort wechseln; 
ist aber ein Raum r völlig von Isolatoren umgeben, so ist 
die Gesammtsumme der eingeschlossenen Electricität, die 
einen willkürlichen Werth haben kann, unveränderlich: Elec- 
tricität lässt sich in einen allseitig begrenzten Raum ein- 
schliessen. Erleidet, im allgemeinen Fall, der Electricitäts- 
inhalt eines Raumes r eine Aenderung, so ändert sich 
gleichzeitig um denselben Betrag die Anzahl von Kraftlinien, 
welche von innen nach aussen die Oberfläche von r durch- 
setzen; ist also in einem Zeitmoment der Electricititsinhalt 
von r gegeben, so genügt es, von da an die Vorgänge an 
der Oberfläche zu beobachten, um jederzeit den Electricitäts- 
inhalt von rt angeben zu können. 


2 
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Die hier besprochenen Eigenschaften theilt die Electri- 
cität mit der Materie; es sind diejenigen, welche, mathema- 
tisch formulirt, die sogenannte Continuitätsgleichung liefern. 
— 


C. Statische Erscheinungen. 
Dem Raume r werde keine Energie von der Begrenzung 
her zugeführt. Dann gibt (4): 


aw 


Die Energie nimmt ab, solange E in Körpern von end- 
lichem 7’ noch von Null verschiedene Werthe hat. Es folgt 
also ein specieller stationärer Zustand, der dadurch charak- _ 
terisirt ist, dass in jedem Leiter E = 0 oder U= const. ist. © 
Dieser Zustand soll näher untersucht werden. 

1. Electrostatik. — Bezüglich der electrischen Energie 
heben wir einen einzelnen Fall heraus: der von einer leiten- 
den Hülle (4) eingeschlossene Raum r enthalte einen homo- 
genen Isolator (i) und beliebige Leiter (J). Im ersteren ist 
& = const., in jedem Leiter, auch in der Hülle, ist U = const. 
o soll überall =0') und die o sollen in möglicher Weise 
gegeben sein; (— möglich sind in unserem Falle nur solche 
Anordnungen der g und o, welche für jeden Leiter ein con- 
stantes U ergeben. —) Die Indices der eg, S und n mögen 
auf Isolator, Leiter, Hülle hindeuten, für &; werde aber & 
gesetzt; mit r sei der Abstand einer Electricitiitsmenge von _ 
dem Punkte, für welchen der Werth von U gilt, bezeichnet. 
Dann ist: 


= ’ 
4n| r r Ar 


S, 
h 


denn dieses in z stetige U genügt, wie in der Potentialtheorie __ 
gezeigt wird, den Gleichungen: 
AU=0 im Isolator, 
1/0U , 6U . 
| = ) =o, an den Oberflächen der inneren Leiter, | _ 


\ö N; On, ? 
(3, =o, an der Oberfläche der Hülle, | 
e’ \ön, On, 


) 
1) Diese Voraussetzung ist für die folgenden Schlüsse keine noth- 
wendige; sie entspricht aber den thatsächlichen Bedingungen der Versuche. 
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und folglich, da: a” 0, 
auch den Bedingungen (13): u _ 
| AU =0 im Isolator, Er | 
| |e? On; dn,| On; 


welche (s. oben) zur Festlegung von U geniigen. Die elec- 

trische Energie wird nach (12) und (15): 

(16) W=1NeU= es » > 
Ertheilen wir e; eine virtuelle Verschiebung, so ist die 

geleistete Arbeit: 


2 2 
dA= — dW ed k= e > > drix, 


dA erscheint also als die resultirende Arbeit einer An- 

zahl von Elementarkräften, welche abstossend zwischen den 
einzelnen Electricititsmengen wirken und den Werth: 

4a 
besitzen (Coulomb’sches Gesetz). — Aus solchen mechani- 
schen Kräften also kann in unserem Falle die electrische 
Energie des Feldes abgeleitet werden. 

Die von uns vorausgesetzten Verhältnisse haben den 
ersten quantitativen electrischen Untersuchungen zu Grunde 
gelegen. Die einfache Form des Kraftgesetzes, das sich hier 
ergab, zusammen mit der Thatsache, dass die darin auftreten- 
den Grössen wesentliche Eigenschaften mit der Materie ge- 
mein haben, hat veranlasst, dass die Electricitätsmenge als 
Fundamentalgrösse in die Wissenschaft eingeführt wurde. 

Der einzelne Isolator wird in seinen electrostatischen 
Beziehungen du:ch den Werth von & charakterisirt. K=42/¢ 
heisst die „Dielectricitätsconstante“ des Isolators; sie kann, 
wie ¢, nur als Verhältnisszahl definirt werden; man wählt 
conventionell als Vergleichsmedium den sogenannten leeren 
Raum. — Die Dielectricitiitsconstante 47/2? hat, wie die all- 
gemeinen Gleichungen des Abschnittes A zeigen, eine Be- 
deutung für jeden Körper; sie fällt aber aus den Gleichungen 


= 
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der Statik heraus für alle Körper mit endlichem 7; d. h. die 
Dielectricitätsconstanten von Leitern lassen sich aus electro- 
statischen Messungen nicht bestimmen. 


Wir betrachten unter den Bedingungen von C: _ 
2. Die magnetische Energie. — Da alle Grössen von. 
der Zeit unabhängig sind, und überall entweder E=0 oder 
T = © ist, so wird aus (3,): 


M) ö(,L) O(v N) d(v M) = ö(vL) 


d.h. unter Beachtung von (6,): Es existirt eine im ganzen 
Raum r stetige Function 2 derart, dass: 


x 
() () ) () 
Ox oy Oz 
Die magnetische Intensität leitet sich also bei statischen 7 


Zustiinden in derselben Weise aus einem Potential ab, wie 
die electrische allgemein bei stationären Zuständen. Die 
magnetische Energie lässt sich folglich hier in derselben 
Weise aus „magnetischen Mengen“ herleiten, wie dort die 
electrische aus „electrischen Mengen“. Für W,UEse treten 
hier bezw. ein W,2My. An Stelle der Dielectricitätscon- 
stante K tritt die „magnetische Constante“ u=4r/v?. Ein 
Unterschied wird nur dadurch herbeigeführt, dass bezüglich 
der magnetischen Energie die Relaxationszeit allgemein un- 
endlich ist. Es fehlen also hier die Körper, die den elec- 
trischen Leitern entsprechen. Daraus folgt, dass die mag- 
netischen Mengen allgemein feste Lage haben, und dass 
innerhalb eines magnetischen Feldes keine Räume existiren, 
in denen die magnetische Energie den vorgeschriebenen 
Werth Null hat. 


D. Stationäre Strömung. 
tionäre Strömung 
Wir kehren zum allgemeinen Fall des stationären Zu- 
standes (B) zurück. &E leitet sich also aus einem Potential U 
ab, und an die Stelle des Gesammtstromes C tritt sein einer 
Bestandtheil, der Leitungsstrom E/& 7. Die Gleichungen (8,) 
und (7,) verwandeln sich in folgende: 
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Ox \e*T Ox) * Oy Gy) * Oz \e*T Gz, 

Innere homogener oder stetig veränderlicher Körper, 
1 1 60 = : 
=0 für die Grenzfläche zweier 

e,°T, On, ' 7, On, 


(18) 


Körper, 
welche zusammen aussagen, dass sich in r keine Endpunkte 
von Stromlinien (des Leitungsstromes) befinden. — Ist folg- 
lich der Körper 2 ein Isolator, 1 ein Leiter, so gilt für die 
Grenzfläche: 
1 6U 1 

(18,) dn, 0 oder at, En, = 0, 
d.h. durch eine solche Grenzfläche tritt keine Stromlinie aus 


dem Leiter aus. 
Nun sei der Raum r vollständig 


begrenzt von der Mantelfläche S,, mit 


| welcher er an einen Isolator grenzt, 
ln und zwei Schnittflächen S, und S,. Aus 
x 2 (18) und (18,) folgt dann, dass durch S, 

ebensoviel Stromlinien in bestimmter 
Richtung hindurchgehen, wie durch S,, und dass dasselbe 
für eine beliebige Schnittfläche S gilt. 


Die Anzahl dieser Stromlinien: u 
dU 1 y . @ 
(19) fast ds | =i 


heisst die „Intensität des electrischen (Leitungs-)Stromes“, 
der in den Raum r durch die Fläche S, eintritt und durch 
S, aus ihm austritt. 

Mittelst partieller Integration und durch Berücksich- 
tigung von (18) und (18,) erhält man ferner für denselben 


Raum r: 

20) dt=—| 048. +] 55 
S, 
- Mit Hülfe dieser Gleichung beweist man in bekannter 
Weise: Ist eine Function U, welche in r stetig ist und den 
Bedingungen (18) und (18,) genügt, an den Flächen S, und 
Sa gegeben, so ist sie dadurch in r vollständig bestimmt. 
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Seien nun S, und S, so gewählt, dass U, = const. und 
U, = const.; und sei ferner für den Specialfall U.=1, | 
U,=0:U=v; dann ist im allgemeinen Fall: 


U=U,+(U.- Vo; | ¥ | 


denn diese Function U genügt allen Bedingungen. Es folgt 
aus (19): . 
21) w=U,-0, t= Ji 


w ist unabhängig von den Potentialwerthen U, und U,; es 
ist bestimmt durch Form und Material des Leiters und heisst 
der ,,electrische Widerstand“ desselben fiir die ee ll 
Aequipotentialtlächen. 

Sei speciell der Leiter homogen. v ist dann vollständig 
bestimmt durch die Bedingungen: 


Av =0 innerhalb r, = =Qan S,, v=l, 
Die Constanten « und 7’ kommen folglich im Ausdruck 
von v nicht vor. Also stellt sich w dar als das Product aus 
e® 7 und einem zweiten Factor, der allein durch die geo- 
metrischen Verhältnisse bestimmt ist. Die Constante/=1/e?T,, 
die hiernach eine Substanz bezüglich des stationären electri- 
schen Stromes charakterisirt, heisst das „specifische electrische 
Leitungsvermögen“ derselben. — A ist wie die Dielectricitäts- 
constante K eine „äussere“ Constante des Mediums; dagegen 
K/4ri= T eine der beiden „inneren“ Constanten. 
Führt man / in den Ausdruck für die Joule’sche Wärme 
ein, so ergibt sich dieselbe für die Zeiteinheit zu A(eE)?dr, 
also bei gegebener Feldintensität proportional mit A. 


E. Veränderlicher Zustand ohne Gesammtstrom. 

Die Gleichungen für das Innere eines homogenen Kör- 
pers lassen sich befriedigen durch die Annahmen: die mag- 
netische Energie ist dauernd gleich Null, für die electrische " 
besteht ein Potential; sie ändert sich zeitlich gemäss den 
(sleichungen: 


ay 
=0, =0 
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Dieselben driicken aus, dass der electrische Gesammt- 
strom Null ist. Die Abwesenheit magnetischer Kriifte be- 
dingt, dass einem beliebig gewählten Theil dieses Raumes 
keine Energie von aussen zugeführt wird. Das Vorhanden- 
sein eines electrischen Potentials hat zur Folge, dass auch 
hier, wie in B, die electrische Energie sich als Function von 
„Bleetricitätsmengen“ darstellen lässt. Die Lösung von 
(22) ist: u 

= t t 


(28) X=Xe’, Z=Ze! 


Sie sagt aus, dass die electrischen Kraftlinien bei unver- 
änderter Form in sich zusammenfallen (wobei die verschwin- 
dende electrische Energie in Wärme verwandelt wird). Dieser 
Vorgang gibt die einfachste Anschauung der Bedeutung von 
7. — Er kann ferner dazu dienen, die | ..grifie der Elec- 
tricitätsmenge und der Strom- 
intensität miteinander zu ver- 
knüpfen. 

Seien S, und S, einander 
einschliessende Flächen, », und 
n, Normalen derselben nach 
Angabe der Figur. Da in dem 
— von einem homogenen lei- 
tenden Medium erfüllten — 
Zwischenraum r durchweg oe = ist, so hat nach (14): 


E 
Joas={ “US 
€ 


s s 


denselben Werth für jede Fläche S, welche S, von S, trennt. 
Die durch (19) definirte Grösse © ist also auch in unserem 
Falle für alle diese Flächen die gleiche, und kann in jedem 
Augenblicke als Intensität des von S, nach S, fliessenden 
Leitungsstromes bezeichnet werden. 


Insbesondere ist: 


é 7 “Ng ar 


> 


Sa 


Dieser Ausdruck wird aber in unserem Falle nach (22): 


| 
| 


h 


li 


: 
wo nach (13) e und e, die Electricitätsmengen auf S, und 
S, sind, von denen wir die electrische Energie des einge- — 
schlossenen Raumes r herleiten können. Die Intensität des 
Leitungsstromes von S, nach S, kann also gedeutet werden 
als die in der Zeiteinheit von S, nach S, übergeführte Elec- 
tricitätsmenge. 
Es ist aber zu bemerken, dass sich uns diese Beziehung 
nur für die hier betrachteten ganz speciellen Verhältnisse er- 
geben hat. Will man die obige Deutung auf die stationäre 
Strömung übertragen, so muss man die Vorstellung dahin er- 
weitern, dass der scheinbar stationäre Zustand aus einem fort- 
währenden Zusammenfallen und Wiedererstehen electrischer _ 
Kraftlinien hervorgeht.') 


Im Vorstehenden sind — aus den angenommenen Grund- 
gleichungen — die Begriffe der Electricitätsmenge, der mag- 
netischen Menge, der Stromintensität, der electrischen und 
magnetischen Constanten entwickelt. Es ergaben sich für 
diese Grössen dieselben Eigenschaften, durch welche sie auch 
in älteren Darstellungen definirt sind. An dieser Stelle kann 
also der hier vorgeschlagene Lehrgang in jeden der bisher 
üblichen übergeführt werden. 

Strassburg i. E., 7. Juni 1890. 

1) Nur diese beiden speciellen Arten der Strömung (unter D und E) 
können hier in Frage kommen; denn nur für diese Fälle kommt der 


„Eleetrieitätsmenge“ überhaupt eine Bedeutung für die Darstellung des — 
Feldes zu. 
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IV. Zwei Mittel zur Erleichterung 
der Beobachtung electrodynamischer Wellen; 


I. Beobachtet man das Auftreten electrodynamischer 


_ Wellen kurzer Schwingungsdauer in der ursprünglich von 
H. Hertz angegebenen Weise, so verursacht die Licht- 
 schwäche der secundären Funken erhebliche Schwierigkeiten, 
Diese werden bedeutend herabgemindert, wenn man die Funken 


mittelst eines Mikroskopes beobachtet, welches einen sehr grossen 
von den Funken ausgehenden Lichtkegel in das Auge gelangen lässt, 

Ich setzte mir ein solches Mikroskop zusammen aus 
einem Linsensystem, das einem Polarisationsmikroskope zu- 
gehört und in diesem zur Beobachtung bei stark convergen- 
tem Lichte dient, und einem Fernrohrobjectiv. Die Linear- 
vergrösserung ist etwa 50fach. Das Mikroskop gibt ver- 
waschene, undeutliche Bilder, erfüllt aber seinen Zweck so 
gut, dass es bei seiner Benutzung durchaus unnöthig ist, den 
Beobachtungsraum zu verdunkeln: bei hellem Tageslicht treten 
Fünkchen glänzend hervor, welche das unbewafinete Auge 
selbst im Dunkeln nur mit Mühe sieht. 

II. Die nun zu beschreibende Methode der Beobachtung 
electrodynamischer Wellen ist empfindlicher als die soeben 
besprochene und gestattet, dass eine grössere Anzahl von 
Personen gleichzeitig beobachtet; tageshelle Beleuchtung des 
Beobachtungsraumes erlaubt sie wie jene. 

Man denke sich einen secundären Leiter genau so ge- 
bildet, als handle es sich darum, das Auftreten secundärer 
Funken zu beobachten. Electrodynamische Wellen mögen 
vorläufig nicht einwirken. Die beiden Hälften des secun- 
dären Leiters seien voneinander isolirt; die eine werde zur 
Erde abgeleitet, die andere mit einer Electricitiitsquelle ver- 
bunden, welche ihr langsam Electricitit zuführt. Wächst die 
Spannung bis zu einer gewissen Grenze, so springt zwischen 
den beiden Leiterhälften ein Funke über; die Spannung der 
electrisirten Hälfte fällt dabei stark ab, steigt dann wieder, 
bis ein neuer Funke sie vermindert u. s. w. Bewirken elec- 
trodynamische Wellen electrische Schwingungen in dem secun- 
diiren Leiter, so werden die Funken offenbar schon hei geringerer 
Eleetrieitätsanhäufung eintreten als sonst: dies ist der einfache 
Grundgedanke der neuen Beobachtungsmethode. 
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Bei der praktischen Ausführung verbinde ich die zu 
electrisirende Hälfte des secundären Leiters mit einem ge- 
wöhnlichen Electroskop, welches zwei nebeneinander herab- 
hängende Aluminiumblätter enthält. Jeder Funke wird dann 
durch plötzliches Zusammenfallen der Aluminiumblätter be- 
zeichnet: auf diese Erscheinung ist die Aufmerksamkeit zu 
richten. Wirken electrodynamische Wellen ein, so nimmt 
der Maximalausschlagwinkel der Aluminiumblätter ab. 

Ist die Einwirkung der electrodynamischen Wellen so 
heftig, dass auch ohne künstliche Electrisirung des secun- 
dären Leiters in seiner Funkenstrecke Funken auftreten 
würden, so bleiben die Aluminiumblätter des Electroskopes 
nahezu unbeweglich beisammen. 

Als Electricitiitsquelle diente mir anfänglich eine Wasser- 
electrisirmaschine; jetzt benutze ich eine Wimshurstinfluenz- 
electrisirmaschine. Ein Bindfaden von passender Länge ver- 
bindet dabei die eine Electrode mit der zu electrisirenden 
Hälfte des secundären Leiters; damit gar zu hohe Span- 
nungen vermieden werden, erhalten beide Electroden Spitzen. 
Wird die Maschine ein paar Secunden hindurch in Gang 
erhalten, dann sich selbst überlassen, so genügt der in ihren 
Leydener Flaschen zurückbleibende Electricitätsvorrath auf 
viele Minuten hinaus zur Unterhaltung des bei den Beob- 
achtungen erforderlichen Spieles. 


Königsberg i. Pr., math.-phys. Labor., den 3. Juni 1890. 


 Nachtriglicher Zusatz des Verfassers. Nachdem 
die obige Mittheilung zum Druck eingesandt worden war, er- 
fuhr ich durch das Heft dieser Annalen, welches dem vor- 
liegenden unmittelbar voraufging, dass L. Boltzmann eine 
Beobachtungsmethode erdacht hat, die der unter 11. beschrie- 
benen sehr ähnlich ist. Zur Empfehlung der von mir ange- 
gebenen Art der Beobachtung möchte ich besonders hervor- 
heben, dass sie sehr anschauliche Angaben macht. Schiebt 
man beispielsweise einen Metallschirm weiter und weiter in 
den electrodynamischen Strahl hinein, welchen der Hohlspie- 
gel des primären Leiters dem Hohlspiegel des secundären 
Leiters zusendet, so lehrt das beständige Anwachsen des 
Maximalausschlagwinkels auf das deutlichste, dass die elec- 
trodynamische Einwirkung auf den secundären Leiter schwä- 
cher und schwächer wird. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XL. 41 at 
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V. Ueber die elastische Symmetrie des Dolomit; 
von W. Voigt. 


7 7 Der Umstand, dass hinsichtlich des elastischen Verhal- 
tens jeder Krystall ein Centrum der Symmetrie besitzt, hat 
bekanntlich zur Folge, dass die Anzahl der in Betreff der 
Elasticitätsverhältnisse verschiedenen Gruppen eine viel klei- 
nere ist, als der durch die Symmetrieverhältnisse der Form 
gegebenen. Nachdem von F. Neumann, G. Kirchhoff und. 
etwas weitergehend, von mir die Specialisirung des elasti- 
schen Potentiales für die verschiedenen Krystallsysteme durch- 
geführt war, hat erschöpfend zuerst Hr. B. Minnigerode! 
das ganze System der möglichen Potentialwerthe abgeleitet 
Folgende Zusammenstellung gibt eine Anschauung der 

erhaltenen Resultate. 

5 1. Triklines System, 
1) Holoédrische | 


2) Hemiédrische | Suppe, 
Il. Monoklines System, ; 
3) Holoédrische a 
4) Hemimorphe | Gruppe, 13 Constanten. 
5) Hemiédrische 
III. Rhombisches 
7) Hemimorphe | Gruppe, 9 Constanten. 
8) Hemiédrische | 


LV. Quadratisches System, 
A. 9) Holoédrische 
Trapezoédrisch-hemiédrische | 

11) Sphenoidisch-hemiédrische 

12) Hemimorph-hemiédrische 

B. 13) Pyramidal-hemiédrische | 

14) Hemimorph-tetartoédrische 
15) Sphenoidisch-tetartoédrische 


Nr. 6, p. 195. 


Gruppe, 6 Const. 


Gruppe, 7 Const. 


1) B. Minnigerode, Nachr. v. d. Götting. Ges. d. Wiss. 1854. 
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V. Reguläres System, 
16) Holoédrische 
17) Tetraédrisch-hemiédrische 
18) Plagiédrisch-hemiédrische } Gruppe, 3 Const. 
19) Pentagonal-hemiédrische 
20) Tetartoédrische 
VI. Hexagonales System, 
A. 21) Holoédrische 
| ) Hemimorph-hemiédrische 
23) Trapezoédrisch-hemiédrische 
) 


24) Pyramidal-hemiédrische 
25) Erste hemimorph-tetartoédrische} 
26) Sphenoidisch-hemiédrische 


27) Sphenoidisch-tetartoédrische | 
Rhomboédrisch-hemiédrische 


29) Zweite hemimorph-tetartoédrische Gruppe, 

) 

) 


6 Constanten. 
Trapezoédrisch-tetartoédrische 


1) Rhomboédrisch-tetartoédrische 
32) Ogdoédrische 

Man erkennt aus dieser Tabelle leicht, dass das quad- 
ratische und hexagonale System eine Ausnahmestellung ein- 
nehmen, insofern bei ihnen allein gewisse hemiédrische Bil- 
dungen andere elastische Symmetrieen und demgemäss andere 
elastische Potentiale besitzen können, als die entsprechenden 
holoédrischen Gebilde; die Beobachtung allein kann ent- 
scheiden, inwiefern diese allgemeinen Möglichkeiten in der a 
Natur wirklich stattfinden. 

Für die Classe VIB sind Beispiele (Kalkspath und 
(Juarz) von Hrn. Baumgarten und mir!) untersucht und 
hinsichtlich der Symmetrie von der Classe VIA (vertreten 
durch den von mir untersuchten Beryll*)) stark unterschie- 
den gefunden worden. Es fehlten aber bisher Beobach- 
tungen an Gliedern der Classen IV B und VIC; wegen des 
Interesses der hier vorliegenden Fragen habe ich mich schon 
lange, bislang jedoch vergeblich, bemüht, für solche passendes 
Material zu beschaffen. Kürzlich erhielt ich endlich von Hrn. 


| Gruppe, 7 Const. 


1) G. Baumgarten, Pogg. Ann. 152. p. 369. 1874. W. Voigt, 
Wied. Ann, 31. p. 701. 1887; 39. p. 412. 1890. 


2) W. Voigt, Wied. Ann. 31. p. 474. 1887. 
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C. F. Pech in Berlin einen Dolomitkry stall, der gestattete, 
die Frage zu entscheiden, ob wirklich in der Natur die von der 
Theorie als allgemeinste zugelassene Symmetrie vorkommt, welche 
der Classe VIC entspricht. Die folgende Mittheilung enthält die 
zu diesem Zwecke am Dolomit angestellten Beobachtungen. 

Die Krystalle des Dolomit gehören zu der rhomboédrisch- 
4  tetartoédrischen Gruppe (31). Der mir vorliegende, aus der 
Gegend von Viesch im Wallis stammend, maass längs der 

_ Rhomboéderkanten ungefähr 13, 16 und 20 mm und war zum 

grössten Theil klar und sprungfrei. Ein kleiner Zwilling 
ringen normal zur Basis) war nahe der einen Ecke 
sichtbar. Hr. F. Becke in Czernowitz hat die Güte ge- 
or den Krystall zunächst äusserlich genau zu untersuchen, 

hat ihn dabei sicher als Dolomit erkannt und, ausser der be- 
_ zeichneten, Zwillingsbildungen äusserlich nicht unzweifelhaft 
_ constatiren können. Ich habe darnach den Krystall parallel 
der grössten Begrenzungsfläche in drei Platten zerlegen 
lassen und diese mit kochender Salzsäure geätzt. 

Hierbei ergab sich, dass das oben erwähnte Zwillings- 
individuum in Form einer spitzen Pyramide sich fast durch 
den ganzen Krystall hindurch fortsetzte, dass aber im übrigen 
der Krystall merklich homogen war. 

Wenn schon von vornherein die geringe Grösse des 
Krystalles die Bestimmung aller Elastieitätsconstanten un- 
möglich machte, so wurde durch den beschriebenen Befund 
selbst die Durchführung einer Reihe von Messungen, welche 
zusammengenommen ein anschauliches Bild zu geben geeignet 
wären, ausserordentlich erschwert. 

Der Plan, nach welchem ich vorging, war folgender. 

Das System der Elasticitiitsconstanten c,, schreibt sich 
nach der in meinen früheren bezüglichen Arbeiten gewählten 
Darstellung für die Classe VIC, falls man die Z-Richtung 
zur dreizähligen Symmetrieaxe wählt: 


CH Cro C13 C14 
C15 


in 


in 
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Diesem entspricht das folgende System der Determi- 
nantenverhältnisse s,;,, für welche ich den Namen der Elasti- 
eitätsmodule vorgeschlagen habe: 


$11 S12 S13 S14 S25 

S12 Sa —S14 S25 
(2) S13 $13 $33 0 0 
$14. S14 0 S44 0 

— $25 S25 0 0 S44 

0 0 0 28:5 284 


u ‘Da nun der allgemeine Werth des Dehnungscoéfficienten 
E für eine durch die Richtungscosinus «, 3, y gegebene Rich- 
tung bestimmt ist durch: 


E =s,, + + 8,574 
+ (84, + 28,3) 8°77? + (855 + 283))77@? + (8, + 2512)? 2B? 


+2? 2[s 24 ‚Pr+ + a 3) 
+ 27°[5,,P7 + (sg + Por 


so erhält man den der Classe VIC entsprechenden Werth 


in folgender Form: in 
(4) E = (1 —y*)? + 85374 + (54, + 28,3)77(1 — 7?) 
+ 28,37 — + (33 — a’). 


Dieser Ausdruck geht in den der Classe VIB entspre- 
chenden über (die X-Axe als zweizählige elastische Sym- 
metrieaxe vorausgesetzt), wenn man 


in den der Classe VIA ins: wenn man auch u 


5,,=0 

setzt. Die für die Classe VIB, resp. VIC charakteristischen 
Constanten s,, und s,, treten also in E völlig gesondert auf. 
Es ist bemerkenswerth, dass, wie niedrig immer die 
Symmetrie der Classe VIC ist, doch die Oberfläche, welche 
man erhält, indem man E als Strecke auf der Richtung «, 
8, y aufträgt, einige centrale Schnitte von hoher Symmetrie 
besitzt. So ist der durch y = 0 gegebene Aequatorialschnitt 
ein Kreis und der Meridianschnitt, dessen Neigung w gegen 
die YZ-Ebene durch die Beziehung 0 = s,, tg w(3 — tg? w) 
+ s,;(3tg*w— 1) gegeben ist, hat den polaren und äquato- 
rialen Durchmesser zu Symmetrielinien. 
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Um alle fünf Constanten des allgemeinen Gesetzes für E 


zu bestimmen, wäre die Beobachtung der Biegungen von fünf ( 
Gattungen von Stäbchen erforderlich gewesen; da nun der 
vorliegende Krystall die Anfertigung dieser Zahl nicht ge- 

stattete, so entschloss ich mich, den Verlauf von E in einer 
charakteristischen Ebene zu untersuchen. Die tafelförmige 


Ausbildung des Krystalles liess eine Fläche des Spaltungs- 
rhomboöders hierzu besonders geeignet erscheinen. 
Legen wir die YZ-Ebene in eine Symmetrieebene des 


Spaltungsrhomboéders und lassen die + Y-Axe aus einer 

oberen Rhomboederfläche austreten, so gilt für alle Rich- \ 

tungen, welche in einer Ebene liegen, deren Normale den 

Winkel der + Y- und +Z-Axe halbirt, die Beziehung: ] 
I= — 7, 

D | 


woraus auch folgt: 


Das Gesetz der Dehnungscoéfficienten innerhalb einer Ebene, 
welche normal zur YZ-Ebene steht und den Winkel des zweiten, 


resp. vierten Quadranten halbirt, ist hiernach: 


+ 28,5) 77 (1 — 7?) 


(5) | — 28,,7°(3 172) + 255.07 (57° — 1) ‘ 
a? + 27? 1. 
Da diese Ebene die X-Axe enthält, so führt man 
passend den Winkel 4 ein, welchen die untersuchte Richtung 
mit dieser Axe bildet; es ist nämlich: 
“= cosg, sing, 
und man kann schreiben: | 
t 
in 1+aM)(1 — a? 
a (—% -) + \ + (84, + 245) 
i 
(6) 


= 8,, — !sin’g (25, +65, — 8,,— 2833) 


> > ‘ \ 
+ fsin*y (8), + 433 — 84, — 28; + 148, ,) 
cosy sing (5 — 2)s,,. 


In diesem Gesetz fiir E treten vier Aggregate von Con- 
stanten auf, es muss also durch die Beobachtung von vier 
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Gattungen von Stäbchen möglich sein, den ganzen Verlauf 
des Dehnungscoéfficienten in dieser Ebene zu bestimmen; 
da das für die Classe VIC charakteristische s,, in ein zur 
YZ-Ebene unsymmetrisches Glied multiplicirt erscheint, so 
entscheidet eine Beobachtung, welche die entsprechende Un- 
symmetrie des Verlaufes von E nachweist, zugleich darüber, 
ob die wahre elastische Symmetrie des Dolomit dem von der 
Theorie gelieferten allgemeinsten Gesetz entspricht. 

Die Flächen des Spaltungsrhomboéders liegen nahe so, 
wie in den obigen Formeln vorausgesetzt ist; die kleine Ab- 
weichung von ca. 1° wurde durch Schleifen angenähert be- 
seitigt; ich werde aber der Kürze halber die so erhaltene 
Fläche als Spaltungsebene des Dolomit bezeichnen. 

Es handelte sich nunmehr darum, festzustellen, welche 
Richtungen den Stäbchen zu geben wären, um möglichst vor- 
theilhaft zu beobachten. 

Da das Hauptziel der Arbeit die Constatirung einer 
etwaigen Unsymmetrie des elastischen Verhaltens in Bezug 
auf die Y’Z-Ebene war, so musste dem unsymmetrischen Glied: 


ein möglichst grosser Einfluss gewährt werden. __ hs x 


Dies Glied verschwindet in den Richtungen: 

i} 

g=0, 9=%, p= +39 

und nimmt in den Richtungen: f oe 


= + 21,5°, = + 65,6° 
grösste und kleinste Werthe an; unter diesen haben die dem 
letzteren Winkel entsprechenden die grössten absoluten Be- 
träge. Es hätte sonach nahe gelegen, zwei Gattungen von 
Stäbchen diesen Richtungen parallel schneiden zu lassen; 
indess wäre dann wenigstens die eine Gattung äusserst kurz 
ausgefallen. Demgemäss entschied ich mich für die Wahl 
der vier Gattungen von Stäbchen, welche folgenden Winkel- 


werthen entsprechen: 
1) 3ezeichnung A, 
2) y= 90” 
3) g= — 21,5" 
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W. Voigt. 


: Hr. Dr. W. Steeg und Reuter in Bad Homburg 

hat diese nn mit grosser Sorgfalt angefertigt, — leider 

hat die grosse Spaltbarkeit und Sprödigkeit des Materiales 
ziemlich viel Verlust durch Bruch zur Folge gehabt. 

Bei der geringen Länge der Stäbchen war eine erheb- 
_ liche Genauigkeit der Resultate nicht zu erwarten; es schien 

daher genügend, die Dicken der Stäbchen nur längs der 
a auf den Breitseiten zu messen; Hr. Dr. Drude 
hat diese Bestimmungen freundlichst ausgeführt. 

Die Biegungsbeobachtungen wurden dadurch sehr er- 
 schwert, dass die Eindrückung der Lagerschneiden 7 bei 
mehreren Stäbchen einen so grossen Bruchtheil der beob- 
 achteten Gesammtbiegung 7 ausmachte, dass alle die früher 
_ erwähnten Schwierigkeiten!), welche die genaue Bestimmung 
dieses Fehlers mit sich führt, ausserordentlich hervortraten. 
Dies gilt besonders von den Stäbchen CII und CIII, deren 

Länge so gering war, dass sie sich nicht — wie zur directen 
Elimination des Fehlers erforderlich — in zwei merklich 
_ verschiedenen Längen biegen liessen; die Einrichtung meines 
Apparates gestattet nicht, kürzere Längen als ca. 13 mm zu 
benutzen. Für die genannten Stäbchen musste demgemäss 
ein Werth für 7’ angenommen werden, der bei anderen ähn- 
lichen Stächen (DI,II,III) beobachtet worden war. 

Die folgende Tabelle enthält in gewohnter Weise zu- 
nächst Länge (Z), Breite (B), Dicke (D) der benutzten Stäb- 
chen, erstere in Millimetern, letztere in Trommeltheilen des 
Sphärometers (1/992,6 mm), die Belastung (7) in Grammen; 
sodann die gemessene Gesammtbiegung (7) und die aus einer 
Beobachtung mit kleinerer Länge (1 = 13,07 oder 14,07 mm)?) 
geschlossene Eindrückung der Lagerschneiden (7), beide in 
Theilen der Beobachtungsscala (0,0,2954 mm), endlich om 


nach der Formel: 
4D° Buy, —7) 


berechneten „Dehnungswiderstand“ sowie dem jedes- 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 34. p. 991. 188s, 
2) 0,07 RR die an den Abe ungen des EN anzubringe nde 
Correction. 
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maligen Mittelwerth den entsprechenden ,, Dehnungscoéffi- 


cienten“ E. 


649 


AL. L=2407, B=2801, D=569, P=50, 

n = 78,9, n = 2,9, 7 = 14600 000. 
AL Z= 24,0, = 2804, D=568, P=5, 

n = 78,1, n = 2,4, E = 14700 000. 
AIL Z= 18,07, B = 2500, D= 556, P=60, 


7 = 49,2, 3,2, E = 14 400 000. 
E, = 14600000, E, = 6,85.107°, 
Bl. L= 19,0%, B=3808, D=570, P=50, 


Gesammtmittel 


„=532, 9'= 4,0, E = 8 240 000. 
L = 18,07, P = 60, 
7 = 54,2 n = 4,3, E = 8 280 000. 
BI. ZL=1807, B=405, D= 567, P=50, - 
u n = 42,0, n=40, — E = 8 360 000 


L= 16,07, P = 60, 
n = 90,1, n = 4,3, E = 8440 000. 


Gesammtmittel E, = 8330 000, E, = 12,00..10°%, 
CI. L= 18,07, B=1717, D= 572,1, P = 25, 


= 28,2, 2,0, = 14400000. 
L = 20,07, P= 2%, 
E n = 38,0, n = 2,0 : E = 14400 000. 
CI. L=14,07, B= 2570, D=569, P=50, 
n = 19,6, 7 = 2,3, E = 14 000 000. 
L = 13,07, ; P = 50, 
7 = 160, 7 = 2,3, E = 14200 000. 
CIL ZL= 1807, B= 2570, D= 556, P= 50, 
n=166, = 2,3, E = 14600 000. 
Gesammtmittel = 14400000, E, = 6,9 .10°%. 


DI. L=20,07, B= 2580, D=573, P=50, 
n = 39,3, 2,8, E = 18600000. 


DI. £= 20,07, B = 2580, = 568, P=50, 

n = 39,6, n = 2,3, E = 18800 000. 
DII. Z = 20,07, B= 2573, D = 561, P = 50, 

n = 40,7, n = 2,3, E = 18 500 000. 


107°, 


5,35. 


Gesammtmittel E, = 18 700000, E, = 


Die erhaltenen Resultate: 


685.10 für g=0, 
Eg,=1200.10° + g= wur, 
Ec= 6,94. 


10-8 g=— 
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zeigen zunächst eine sehr bedeutende Verschiedenheit der 
Werthe von E fiir die beiden zur X-Axe symmetrisch liegen- 
den Richtungen C und D. 

Die durch die Theorie für die Gruppe VC vorausgesagte 


Unsymmetrie ist durch die Beobachtung als bei Dolomit wirklich 
vorhanden erwiesen. 

Ferner gestatten sie fiir Dolomit die Constanten der 
Formel (6), welche E fir beliebige Richtungen einer Spal- 
tungsebene ergibt, und damit den ganzen Verlauf dieser 
Function zu bestimmen. 

Schreibt man kurz: 


(7) E=a—bsin’p+esin’g+dsing cosg (5sin?y — 2), 


so gelten fiir Dolomit folgende Werthe: 


a=6,85.10%, 6=6,87.10-°, c=12,02.10=, d=1,16.10=®, 


cA 


. 
Verlauf der Curve des elastischen Dehnungscoéfficienten 
u in der Fläche des Spaltungsrhomboéders 

von Dolomit von Kalkspath. 


Die durch Construction von E als f(g) resultirende Curve 
ist in der ersten der obenstehenden Figur dargestellt. J 
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Von grossem Interesse ist ihre Vergleichung mit der 
für eine Spaltungsfläche bei Kalkspath gültigen. Nach den 
von Baumgarten und mir bestimmten Zahlen !) findet 
sich hier: 
a= 11,14.10-5, 5 = 22,56.10-§, c=30,74.10-§, d=0. 

Die hierdurch gegebene Curve ist in der zweiten 
Figur dargestellt, aber nur in zwei Drittel desjenigen Maass- 
stabes, welcher bei der Dolomitcurve benutzt ist, da die 
absoluten Werthe von E bei Kalkspath im Mittel um die 
Hälfte grösser ausfallen, als bei Dolomit. — Dolomit bietet 
also einen erheblich grösseren elastischen Widerstand dar. 

Man erkennt, wie der Verlauf beider Curven eine ge- 
wisse Aehnlichkeit besitzt; aber diejenige des Dolomit er- _ 
scheint um die Normale zur Spaltungsebene gedreht und ~ 
zugleich so verzerrt, dass sie die Symmetrielinien verloren hat. 

Göttingen, den 18. Mai 1890. 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 39, p. 430. 1890. 
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Ueber den Zusammenklang zweier einfacher 
Töne; von W. Voigt. 

(Aus d. Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Gött.; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Bezüglich des in der Ueberschrift genannten Problems 
liegen einander scheinbar stark widersprechende Beobach- 
tungen vor. 

Während Hr. v. Helmholtz!) u. a. beim gleichzeitigen 
Erklingen zweier einfacher Töne von den Schwingungszahlen 
, und n,, von denen n, <n, sein mag, noch Töne von den 
Schwingungszahlen: 


n 


n,—n, und n, +n, 
wahrgenommen hat, so findet Hr. R. Kénig*) Töne von den 
Schwingungszahlen: 

n,—vn,, v+ljn—n, 
— vorausgesetzt, dass » eine ganze Zahl ist, also »n, und 
(v+1)n, die Schwingungszahlen derjenigen beiden harmo- 
nischen Obertöne des tieferen Tones sind, welche den höhe- 
ren unmittelbar einschliessen; die vorgenannten Töne da- 
gegen vermochte Hr. König in so wenigen und unsicheren 
Fällen zu hören, dass er die Ansicht ausspricht: 

: Die Existenz von Summen- und Differenztönen kann bis 

jetzt mit einiger Sicherheit durch keinen Versuch bewiesen 

werden.?) 

Was die Erklärung der beobachteten Erscheinungen an- 
geht, so hat Hr. v. Helmholtz bekanntlich die Annahme 
gemacht, dass in den Fällen, wo Combinationstöne gehört 
werden, die primären Töne durch Schwingungen von so 
grosser Amplitude hervorgebracht werden, dass die Anwen- 


1) v. Helmholtz, Pogg. Ann. 99. p. 497. 1865, Akustik (Braun- 
schweig 1870) p. 239. 

2) R. König, Pogg. Ann. 157. p. 177. 1876, Quelques expériences 
 d’Acoustique. (Paris 1882) p. 87, Wied. Ann. 39. p. 395. 1890. 

3) Berichtigung des Pogg. Ann. 157. p. 236 unter III ausgesproche- 
nen Satzes in des Autors Buch „Quelques expériences d’Acoustique“, 
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dung der gewöhnlichen lineären Differentialgleichungen nicht 
mehr zulässig ist. Zugegeben indess, dass in dem Fall der 
Sirene und der Zungenpfeifen, wo neben den Schwingungen 
zugleich Luftströmungen stattfinden, diese Voraussetzungen 
zutreffen, so ist doch in dem besonders wichtigen Falle von 
Stimmgabeltönen, die fast allein einfache Sinusschwingungen 
liefern, diese Annahme umsomehr abzuweisen, als durch neue 
Beobachtungen von Hrn. Kayser!) gezeigt ist, dass bei 
solchen innerhalb weitester Grenzen der Intensität die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles constant ist, also die 
lineären Schallgleichungen merklich erfüllt sind. 

Hr. König hingegen erklärt die von ihm beobachteten 
Töne, wie zuerst Lagrange?) aus den Stössen der primären 
Töne und weist durch besondere sinnreiche Experimente 
nach, dass unser Ohr die Eigenschaft besitzt, regelmässig 
wiederkehrende einzelne Impulse, deren Intensität periodisch 
wechselt, zu einem Ton zusammenzufassen von der Höhe, 
welche ein einfacher Ton mit gleicher Periode besitzt. 

Das Princip der Erklärung scheint mir hierdurch für 
diejenigen Fälle der Zusammenwirkung zweier einfacher Töne, 
welche die Benutzung der lineären Schallgleichungen gestatten, 
völlig sichergestellt zu sein, — es fehlte aber bisher noch die 
strenge theoretische Ableitung der verschiedenen möglichen 
Combinations- oder Stosstöne aus demselben. 

Als ich diese nun kürzlich versuchte, bemerkte ich sehr 
bald, dass aus dem aufgestellten Princip je nach Umständen 


sowohl die Helmholtz’schen — ich benutze der Kürze 
wegen diese Bezeichnung — Differenz- und Summationstöne 


als die König’schen Stosstöne folgen, und dass die für das 
eine und andere maassgebenden Bedingungen sicher bei den 
König’schen, sehr wahrscheinlich bei den Helmholtz’schen 
Beobachtungen vorgelegen haben. 

Die Ableitung der hiermit skizzirten Resultate bildet 
den Inhalt der folgenden Mittheilung. 

Der allgemeinste Ansatz für eine aus zwei einfachen 
Sinusschwingungen zusammengesetzte Bewegung ist: 
(1) u =a, Sin(t,¢— 0,) + a, sin — Ö,). 

1) H. Kayser, Wied. Ann. 6. p. 465. 1879. 

2) Lagrange, Mise. Soc. Taur. 1795. 
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Hierin ist r, kurz für 22/7), gesetzt; es ist r, also mit der 
Schwingungszahl », proportional und mag beiläuig „Schwin- 
gungsindex“ genannt werden. Der absolute Werth der Ver- 
zögerungen 0, und 0, kann durch Veränderung des Anfangs- 
punktes für die Zeit ¢ um gleiche Beträge geändert werden; 
gegeben zu denken ist nur die Differenz 6,—0,=0. Wir 
setzen demgemäss 0, = 0, 0, = 0. 
Maxima und Minima von x finden statt für Werthe 4, 

von ¢, gegeben durch die Gleichung: 
(2) 0 = a,T, COS T, t + a,T, COS(T,t, — Ö); 
die ihnen entsprechenden Werthe von wu seien mit U, be- 
zeichnet, sodass also gilt: 
8) U,= a, sin t, t, + a, sin (r,t, — 0). 

Die Wurzeln ¢, der Gleichung (2) folgen im allgemeinen 
_ keinem einfachen Gesetz, indessen sind zwei specielle, in ge- 
_ wisser Hinsicht extreme Fälle leicht zu erledigen. 

I. Es sei: 

d. h. die lebendige Kraft beider zur Wechselwirkung gelan- 
genden einfachen Schwingungen sei gleich.') 

Dann schreibt sich die Gleichung (2): 

cos 4((r, + —0d).cos§((t, — — 0) =0; 

sie ergibt zwei Gattungen von Wurzeln, die durch 4, und ¢,’ 
bezeichnet seien und deren Werthe folgen aus: 

+ 1,)& — d= (2h+ Ia, 
(4) 

Die ihnen entsprechenden beiden nn: extremer 
_ Werthe von «, nämlich U, und U,”, finden wir am einfach- 
sten, indem wir schreiben: 


(a, + a,)81n 9 cos — 9 

(1, —1,)t,—9 

(a, — a) sin 
2 

Da nämlich: i? 
2h+1_' 
sin (? + a) = — 1) 

2 


1) Dieser Fall ist von demjenigen gleicher Amplitude a,=a,, der mit- 
unter für theoretische Betrachtungen benutzt wird, wohl zu unterscheiden. 
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ist, so gibt sich: 


2 


| U, = (— 1)" (a, + 
5 | 
| U, = (— 1)*(a, — a,) cos = 
ER 


Diese Werthe ergeben aber, wenn man sie durch die 
stetig wachsenden Z, entsprechende Sinuslinien verbindet, 
wegen des Factors (—1)* keine einfache Sinuscurve, sondern © 
die Superposition je zweier gleicher, welche um die halbe _ 
betreffende Periode gegeneinander verschoben sind; diese — 
Combination besitzt die halbe Periode einer einfachen Reihe. 

Hieraus folgt, dass bei der gemachten Voraussetzung 
gleicher lebendiger Kraft die beiden einfachen Sinusschwin- 
gungen absolute Maxima und Minima der resultirenden Am- 
plituden liefern, in Perioden, wie sie zwei einfachen Tönen 
mit den Indices: 

7,—r und t,+T, 
entsprechen. 

Die Wahrnehmung der beiden Gattungen von Perioden 
durch das Ohr wird um so deutlicher sein, je mehr Glieder _ 
der ganzen Reihen der U;,’, resp. U,” in einer jeden Periode © 
vorhanden sind. 

Man erkennt aus den Formeln (5) sogleich, dass wegen 
der Nenner, welche # und 4” in den Ausdrücken: 

— 

besitzen, stets eine erheblich grössere Zahl Glieder der U, 
in eine Periode fallen, als der U”; daraus folgt aber schon 
allein und ganz abgesehen von der Amplitude, dass bei den 
gemachten Annahmen die Differenztöne (r,— r,) ungleich | 
deutlicher wahrnehmbar sein müssen, als die Summations- 
töne. 

Dies übersieht man noch deutlicher, wenn man die 
Schwingungszeiten dieser Töne und die Perioden der sie bil- 
denden U, ins Auge fasst. Für die Differenztöne sind die 


Schwingungsdauern 7'_, nämlich resp.: 


> 
y 
| 
» 
7 
17 ‘yj 
RT: 
-=7_9 
> ° 2 d ich: | 
| die Perioden P_ der U, gleich: 
= 
| 
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f_= 7 


für die Summationstöne umgekehrt, sodass bei letzteren höch- 
stens ein extremer Werth U,” in jede Periode fällt. 
3ildet man den vollständigen Werth: 
- 77 h) 
MD) Uy" = (—1)Ma,— a)cos(" 
2 
so erkennt man, dass für Töne, Indices dem Gesetz: 
T,:T, =nin+ 1 
folgen, wie dies bei den Gliedern der Octave, Quinte, Quarte, 
grosser und kleiner Terz gilt, U,’ die Form annimmt: 


= U,” = (— 1)" (a, — a,) cos (@ Qn+1)(2h+1)% +2 ö), 
= (— 1)"(a, — a,)sin (nd). 
Hieraus folgt, dass in den angegebenen Fällen die Glie- 
der der Reihe der Uj,” siimmtlich gleich sind; die dem Sum- 
mationston entsprechende Periode dürfte hiernach für das 
Ohr ganz unwahrnehmbar sein, denn dieses wird eine Reihe 
gleicher Impulse offenbar nur als einen Ton derjenigen Schwin- 
gungsdauer empfinden, die dem Abstand der Impulse ent- 
spricht, d. h. hier als Differenzton. 
ferner: T,:T =n:in+2, 
wie dies bei der Duodecime und grossen Sexte stattfindet, 


so haben wir: 
U,” =(— 1)" ( a,— a, cos (( n+ 1)(2h+ 1) 


w (a, a,) sin fiir gerades ny, 


-| (— Vag _ a,) cos für ungerades n. 


Hier treten die Glieder der Reihe der U,” zwar absolut 
gleich, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen auf; wenn auch 
im ganzen sehr unwahrscheinlich, dürfte hier schon eher die 
- Wahrnehmung eines Summationstones möglich sein. 

Erst Töne mit dem Verhältniss: 
=nin-+m für m=3 
geben den Uj,” verschiedeue absolute Werthe; von den In- 
 tervallen mit m=3 kommt besonders die kleine Sexte in 
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Nach dem im Vorstehenden Entwickelten kann es nicht 
Wunder nehmen, wenn die Frage der Wahrnehmbarkeit, ja 
der „Existenz“ der Summationstöne sehr häufig in durchaus 
negativer Weise beantwortet wird. Selbst bei den im Obigen 
eemachten, wie wir sehen werden, günstigen Annahmen er- 
scheint ihre Beobachtung im Falle die primären Töne das 
Intervall der Octave, Quinte, Quarte und Terz besitzen, fast 
ausgeschlossen, bei grosser Sexte und Duodecime sehr 
fraglich. 

Wenn also trotzdem von einzelnen Beobachtern Summa- 
tionstine gehört worden sind, so ist, falls diese Töne ob- 
jeetiv im äusseren Luftraum nachweisbar waren, wahrschein- 
lich. dass bei ihren Experimenten die Schwingungen so 
grosse Elongationen besassen, dass die lineäre Form der 
Schallgleichungen nieht mehr zulässig waren — falls sie nur 
im Ohre zu Stande kamen, dass sie zu meist durch dessen 
anatomische Eigenthümlichkeiten bedingt waren.!) 

Wesentlich aber ist das Resultat, dass bei zwei ein- 
fachen Tönen gleicher lebendiger Kraft Differenztöne und 
Summationstöne theoretisch auch in Fällen auftreten können, 
wo das Princip der Coexistenz der Schwingungen anwend- 
har ist. 


ll. Sind die Amplituden des höheren Tones (r,) soviel 
kleiner, als die des tieferen (r,), dass die Zusammenwirkung 
heider nur eine Veränderung der Maxima und Minima der 
dem letzteren entsprechenden Elongationen w,, aber keine 
neuen Maxima und Minima hervorruft, so ist in der Gl. (2) 
wt, als klein gegen «,r, zu betrachten. 

Damit ist noch nicht vorausgesetzt, dass die wahrge- 
nommene Intensität des höheren Tones erheblich unterhalb 
derjenigen des tieferen sein muss; es scheint vielmehr, dass 
hei zwei Tönen, die sich beträchtlich in ihrer Höhe unter- 


scheiden — und auf diesen Fall kommt es im Folgenden be- 
sonders an — der tiefere uns erst bei erheblich grösserer 


lebendiger Kraft der ausgesandten Bewegung vernehmbar 
wird, als der höhere. 
Die Gleichung (2) lässt sich in diesem Falle durch eine 


1) Vgl. übrigens W. Preyer, Wied. Ann. 38. p. 131. 1889. 
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Annäherung behandeln, indem man die Wurzeln 4,, welche 
sich aus dem Verschwinden des ersten Gliedes allein als 
erste Näherung ergeben, nämlich: u 


(Qh+1)a 
i, = 


2%, 
in das zweite einsetzt, um dadurch eine zweite Näheruns zu 

erhalten. Dies führt zu: 

2 1) 1,7 

h + ) == >) = 0, 


2ı, 


COST, 4 + cos ( 
_ woraus folgt, wenn man das zweite Glied mit dem Factor 
(- 1)*sinr, #4, welcher in erster Näherung gleich 1 ist, multi- 
plieirt: 

ty Uy (2h + 


> 
2h 


Wir erhalten also, indem wir das zweite Glied, welches 
erster Ordnung ist, kurz mit »„ bezeichnen, als Resultat: 


2h+1 
T, t), = 7T + Nhe 


Der Werth von 7, ist hier nur für die Beurtheilung des 
Grades der Annäherung von Bedeutung. Setzen wir nämlich 
das Resultat (8) in die Gleichung (3) ein, so folgt, wenn wir 
wieder die zweite Ordnung vernachlässigen, der von z. freie 
Werth: 

(10) U,=a(- + a, sin d). 
® 


Diesen Ausdruck können wir umformen, indem wir ent- 


% weder: 
(11) T, oT, -+ A oder: 
n—4" 


t, = + 1) 

setzen, worin also N +4'=r, sein muss und 4 und 4” po- 
 sitiv sein mag. 

Ist » eine ganze Zahl, so sind vr, und (vy + I)r, die 
Indices derjenigen harmonischen Obertöne des tieferen Tones, 
welche den höheren Ton direct einschliessen. 

Zugleich treten dann Glieder unter dem sinus in (10) 
hervor, sodass die Periode des zweiten Gliedes variirt. Wir 


erhalten nämlich: 
I) falls » gerade, = 2 u ist, die beiden Formen: 


i 
| 
= 
| | 
t I 
di 
Al 
ta 
tr 
he 
= 


AQh+1 
> 


(N + a,(— sin | 7 — 3), 
(12) 1 
= a, (— + a, (— 1)4** cos 1 


Il) falls » ungerade, = 2u +1 ist, die anderen: 


| + a, (— 608 ( 


I 


| = a, (— 1)" + a, (— 1)“ sin 
Die Periode dieser Ausdrücke, welche wegen der mit A 
wechselnden Vorzeichen einiger Glieder nicht sofort hervor- 
tritt, erkennt man am besten durch Betrachtung einer sche- 
matischen Figur, welche die U, als Ordinaten über einer 
Abscisse, auf welcher / (oder ¢,) aufgetragen ist, darstellt. 
Die sämmtlichen Werthe U, stellen sich dann dar als dis- 
crete Punkte zweier gleicher Sinuslinien, deren eine um a 
oberhalb, die andere um « unterhalb der Abscissenaxe liegt. 
Bei (U), und (U,”)r besitzen die vertical übereinander lie- 
genden Punkte gleiche Phase, bei (U,)ır und (U,"); um a 
verschiedene. 

Die Periode in Bezug auf 4, ist: 
für und gleich 2a/A, 
für (1°), und gleich 27/4”, 
also übereinstimmend mit der zweier einfacher Töne von den 
Indiees 

A=t,—vt,, 4 =(v+1)t, — Tt, 

Wiederum wird diejenige Periode von beiden am hervor- 
tretendsten, derjenige Ton am deutlichsten sein, fiir welchen 
die grösste Zahl von Werthen U, innerhalb einer Periode 
auftritt, und dies ist ersichtlich immer derjenige, für welchen 2 
der Index 4’, resp. 4” der kleinere ist. | ; 

Wenn hierin eine vollständige Analogie zu den Resul- | 
taten des vorigen Abschnittes besteht, so findet in anderer 
Hinsicht eine wichtige Abweichung statt. 

Dort ergab sich das Vorhandensein von zwei Arten ex- 
tremer Werthe U,, die für sich je eine verschiedene Periode 
besitzen. 

Hier ergibt sich nur eine Art von extremen Werthen, 
aber sie haben die Eigenschaft, sich als Ordinaten zweier 


42* 


(13) 

; 
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verschiedener Curven mit zwei verschiedenen Perioden an- 
sehen zu lassen. Offenbar liegt hierin ein Moment, welches 
es dem Ohr erschweren muss, die beiden Perioden gesondert 
wahrzunehmen. 

Dass Hr. König unter Umständen beobachtet hat, welche 
den vorstehend gemachten Voraussetzungen nahe entsprechen, 


möchte man schon daraus schliessen, dass bei angeschlagenen 


Stimmgabeln die höheren Töne wegen der inneren Reihung 
schneller zur Ruhe kommen, als die tieferen — die Betrach- 
tung der Curven, die er mit seinen Stimmgabeln aufgezeichnet 
hat, macht es zur Gewissheit. Denn obwohl dieselben natür- 


lich mit möglichst grossen Elongationen, also im Anfang des 


Zusammenklanges hergestellt sind und kaum das Intervall 


einiger Secunden umfassen dürften, ist nach dem Ende des- 
selben hin das Eintreten des von uns vorausgesetzten Zu- 
standes, dass der höhere Ton nur die Maxima der Elonga- 


tionen des tieferen verändert, aber keine neuen hervorbringt, 
deutlich vorbereitet, bei einigen schon eingetreten, indem 
nämlich die Kräuselungen der Curven keine Gipfel mehr ha- 
ben, sondern nur die Gestalt abgerundeter Stufen besitzen. 


In der That stimmen alle oben gezogenen theoretischen 
Folgerungen auf das genaueste mit den von Hrn. König 
gemachten Beobachtungen, was ich des Raumes wegen hier 


auszuführen unterlassen will. 

In den Fällen, die zwischen den oben betrachteten ex- 
tremen liegen, wird sich ein mittlerer Zustand einstellen 
Je mehr die lebendige Kraft des oberen Tones von der 


a 


(leichheit mit der des tieferen aus abnimmt, um so melir 

müssen die v. Helmholtz’schen Differenz- und Summations- 

töne verschwinden und die König’schen hervortreten, und 
umgekehrt. 

s Damit stimmt überein, dass Hr. König in einigen we- 

nigen Fällen neben seinen „Stosstönen“ einen von ihnen ab- 


weichenden Differenzton gehört hat. 
(söttingen, 3. Mai 1890. 
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Vil. Zur anomalen Dispersion gefärbter Gläser; 
von A. Winkelmann. 


In dem Cabinet des hiesigen Instituts fand sich ein 
Stück Didymglas, welches sehr deutliche und schöne Absorp- 
tionsstreifen zeigte und welches mich auf den (Gedanken 
führte, dasselbe in Bezug auf anomale Dispersion zu unter- 
suchen. Das Resultat dieses Versuches war negativ: es 
konnte eine anomale Dispersion nicht mit Sicherheit con- 
statirt werden. Die Ursache hierfür war jedenfalls die gleiche, 
welche auch Hrn. Kundt hinderte, die anomale Dispersion 
beim Didymglas nachzuweisen: die zu schwache Absorption. 
Dagegen konnte Kundt!) an einem Kobaltglase, welches er 
sehr intensiv blau gefärbt selbst darstellte, die anomale Dis- 
persion constatiren. Es ist hiernach, wie schon Kundt be- 
merkt, nicht zu bezweifeln, dass auch Didymglas, wenn es 
hinreichend stark absorbirt, eine anomale Dispersion zeigen 
wird. — Es schien mir nicht ohne Interesse, ausser für 
Kobaltglas auch für andere Gläser die anomale Dispersion 
zu untersuchen und ferner zu prüfen, ob sich ein Zusammen- 
hang zwischen Absorption und Retlexion bei diesen Gläsern 
linden lasse. 

Hr. Dr. Schott hatte die Güte, in der hiesigen Glas- 
fabrik einige stark gefärbte Gläser darzustellen, und mit 
diesen war es möglich, die anomale Dispersion sicher nach- 
zuweisen. Die Versuche erstreckten sich auf drei verschie- 
dene Gläser: Didym-, Uran- und Kobaltglas. 

Die Methode der Untersuchung war die der gekreuzten 
Speetra; dabei wurde aber auf Vorschlag des Hrn. Abbe 
eine Einrichtung getrofien, welche die Untersuchung sehr 
erleichtert und auch wohl sicherer macht. Ein Fernrohr 


1) Kundt, Pogg. Ann. 144. p. 129. 1872. 
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wurde auf einen etwa 5 m entfernten Spalt, durch den 
Sonnen- oder electrisches Licht horizontal in das verdunkelte 
Zimmer fiel, eingestellt. Vor dem Spalt war ein etwa 0,5 mm 
dicker Draht horizontal ausgespannt und ganz nahe vor dem 
Fernrohr ein Glasprisma von etwa 25° brechendem Winkel 
mit verticaler brechender Kante aufgestellt. Nach eineı 

passenden Drehung des Fernrohrs sieht man dann ein Spec 

trum, welches von einer horizontalen schwarzen Linie, her. 

rührend von dem vor dem Spalt ausgespannten Draht, durch 

zogen wird. Stellt man nun zwischen Prisma und Fernrohı 

ein zweites Prisma mit horizontaler brechender Kante, so 
wird das Spectrum mit der erwähnten Linie abgeschrägt und 
die Verfolgung der Erscheinung mit Hülfe des Fernrolrs 
ist erschwert. Es wurde deshalb das zweite Prisma, welches 
aus dem zu untersuchenden gefärbten Glase bestand, durch 
ein gewöhnliches Glasprisina mit einem gleich grossen brechen- 
den Winkel compensirt. Der Brechungsexponent des zuge- 
fügten Prismas war so gewählt, dass die Combination der 
beiden Prismen, die aneinander gekittet waren, fast keine 
Ablenkung zeigte. Es wird hierdurch erreicht, dass die 
normal. Brechung des farbigen (Glases aufgehoben wird, 
alle Anomalien der Brechung dagegen zur Erscheinung kom- 
men. In dem Fernrohr sieht man daher nach Einschaltung 
dieser Combination ebenso wie fruher ein horizontales Spectrum, 
welches jetzt aber von Absorptionsstreifen durchzogen ist und bei 
welchem die Brechungsanomalien sehr leicht an den Knickungen 
der schwarzen Linie wahrgenommen werden. Die farbigen Pris- 
men waren kleiner als das erste Prisma, welches mit ver- 
 tikaler brechender Kante angewandt wurde, und auch kleiner, 
als das Objectiv des Fernrohrs; um daher zu erreichen, dass 
nur solches Licht in das Fernrohr gelangte, welches vorher 
durch das farbige Prisma gegangen war, wurde letzteres mit 
seinem Compensationsprisma in einer passenden Oetinung 
eines Pappschirmes befestigt und mit diesem vor das Fern- 
rohr gestellt. 

Das Didymglas zeigte an zwei Stellen sehr deutlich eine 
-anomale Dispersion und zwar im rothen und grünen Theile 
des Spectrums; ferner wurden in den brechbareren Theilen 
des Spectrums schwache Andeutungen von anomaler Disper- 
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sion wahrgenommen. Das Didymprisma hatte einen brechen- 
den Winkel von 30° 14’. 


Im Uranglas wurde an drei Stellen, entsprechend der 
Lage der Absorptionsstreifen, die anomale Dispersion con- 
statirt, und zwar 1) im Roth, 2) zwischen Gelb und Grün, 
3) im beginnenden Blau. Das Prisma hatte einen brechen- 
den Winkel von 29° 51’. 


Beim Kobaltglas wurde an zwei Stellen die anomale Dis- 
persion nachgewiesen und zwar 1) am Ende des Roth nach 
der violetten Seite hin und 2) vor Grün. Die erste Stelle 
zeigt die anomale Dispersion deutlicher als die zweite. Das 
Kobaltprisma hatte einen brechenden Winkel von 14° 56; 
es wurde ohne compensirendes Prisma angewandt. Das 
Kobaltglas war von den drei untersuchten Gläsern am wenig- 
sten durchsichtig. Die genannten zwei Stellen der Ano- 
malie zeigten sich nur deutlich, wenn das Licht nahe an der 
Schneide des Prismas vorbeiging; lässt man eine dickere 
(lasschicht wirken, so findet man eine breite dunkle Bande 
im Spectrum von Roth bis Blau und die Erscheinung der 
Anomalie wird undeutlicher. 

Der Sinn der Anomalien, sowie die Stellen, an denen 
dieselben auftreten, entsprechen vollständig den von Kundt 
vemachten Angaben über den Zusammenhang von Absorp- 
tionsstreifen und Brechungsexponenten, sodass hierüber nichts 
hinzuzufügen ist. 

Bezüglich der Oberflächenfarbe gefärbter Gläser bemerkt 
Kundt: „Bei näherer Untersuchung, die auszuführen mir 
bisher die Zeit mangelte, dürfte sich allerdings wohl ergeben, 
dass das Kobaltglas (und ebenso alle anderen energisch ab- 
sorbirenden Medien) eine Öbertlächenfarbe hat, indem Strah- 
len, die stark absorbirt, auch gut reflectirt werden“. Ich 
habe hierauf gerichtete Versuche mit Urangläsern angestellt, 
welche noch bedeutend stärker gefärbt waren, als jenes Glas, 
welches zu den Versuchen über anomale Dispersion gedient 
und hier deutliche Resultate geliefert hatte. Es wurde das 
Sonnenlicht, welches durch ein Prisma gegangen war, gleich- 
zeitig je zweimal von Uranglas und gewöhnlichem Glas 
retlectirt, sodass man im Fernrohr zwei Spectra übereinan- 
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der sah und so eine Vergleichung der Intensitäten an ver- 
‚chiedenen Stellen des Spectrums anstellen konnte. Um die 
Empfindlichkeit des Auges zu vergrössern, waren in dem 
Ocular zwei Schieber angebracht, welche gestatteten, klei- 
nere Stücke des Speetrums nach Belieben auszusclineiden, 
Ich habe indess trotz vieler Bemühungen einen Unterschied 
in der Intensität der beiden Spectra in dem nach dem obi- 
gen Satze zu erwartenden Sinne nicht constatiren können, 
und vermuthe, dass eine viel grössere Zahl von Ketlexionen 
hierzu nöthig ist. 


Jena, Mai 1890. 
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Vill Das Verhalten der* Absorptionscoc[ficienten 
von Krystallen; von P. Drude. 


Ein absorbirender Krystall besitzt im allgemeinsten Falle 
zwölf charakteristische optische Constanten: 


a, a und a Aen, A Moxy 


33? 

Wird die Lage der optischen Elasticitatsaxen s,, s,, 5; 
und die der Absorptionsaxen!) s,, s,, 5, gegen das Coor- 
dinatensystem .r, y, z durch ihre Richtungscosinus nach den 
Tabellen gegeben: 


- . . . . 
ry ts ry i's 


so kann man die Constanten “rg. aj. auf die Form bringen: 


: + hy,” C93", Gis: = aq? +h VE +e Is 


Py + + ersps, ay = py py tery py 

wo a,b,c, a,b’, ec sechs dem Krystall individuelle Constanten 
bedeuten. 

Fällt Licht aus dem umgebenden Medium (der Luft) 
senkrecht auf eine Krystallplatte auf, bezeichnen ferner a, vr, a 
die Richtungscosinus der Wellennormale, welche zugleich die 
Plattennormale ist, mit den Coordinatenrichtungen und sind 
v,,w die Verrückungen der Aethertheilchen aus der Ruhe- 
lage parallel den Coordinatenrichtungen, so sind letztere 
durch die Gleichungen gegeben: 


xo 


(1) n=e "| M cos! (¢— 8)+ sin! 


1) Betrefls der Bedeutung ef. P. Drude, Wied. Ann. 32. p. 585. 
Isss u, Zeitschr. f. Kryst. 13. (5) u. (6). p. 568. 1587. 
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Hierbei bedeutet: 
o=pro+vy+ az, 


und setzt man 2ar = 7, so ist 7’ die Schwingungsdauer deı 


Lächtbewegung, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, x deı 


Absorptionscoöfticient derselben. Letzterer hat, wie sich aus 


den Gleichungen für u,v, w ergibt, die Bedeutung, dass er 


gleich ist 7, multiplieirt mit dem natürlichen Logarithmus 
des Verhältnisses zweier Amplituden, welche die Lichthewe- 
gung vor und nach dem Durchsetzen einer Schicht des Kry- 
stalles von der Dicke Eins besitzt. 

Die Abhängigkeit der Fortptlanzungsgeschwindigkeit und 


des Absorptionscoéfticienten von der Richtung der Wellen- 
normale u, », m ergibt sich nun aus folgender Gleichung: 


in 


Setzt man: om 2, 
— ix 
und bedeutet ¢? = — 1, so ist'): 
— (dy, + 53) + + + + G29) 


— 2aua,, — 

| + — 2AM (yy — 

+ 2ur(@,,@,5 — @,.¢,,) =U. 

Hierin ist: Chk = Ak 

Die Gl. (2) repräsentirt zwei (Gleichungen, da sie com- 
plexe (srössen enthält. Diese beiden (Gleichungen wären 
dadurch zu bilden, dass man den reellen und imagınären 
Bestandtheil der Gl. (2) einzeln gleich Null setzt. Durch 
diese beiden Gleichungen sind dann » und x/@ bestimmt. 

Durch die Gl. (2) kann man also in jedem Falle die 
beiden Grössen » und x berechnen, indess kann man sich 
aus dem Vorigen noch keine anschauliche Vorstellung von 
der Abhängigkeit jener beiden Gréssen von der Lage der 
Wellennormale bilden. 


1) P. Drude, Wied. Ann, 32. p. 59>. 
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Der Zweck der folgenden Zeilen soll sein, diese Vor- 
stellung etwas deutlicher zu gestalten. 
Zunächst soll gezeigt werden, wie man in jedem Kalle, 
wo man: 
kennt, 1/m sowie leicht durch geometrische Construction 
aus A und A’ gewinnen kann. Setzt man nämlich: | — 
A= 0 cost, A’ =o sini, 
d.h. ist A+ Ai der Punkt in der complexen Ebene, dessen 
Polarcoordinaten » und «+ sind, so ist: 


iv’ 
= = 
m tz , 
$2 iw Vo 
folglich: n = = nx = = . 
Vo Vo 


n bedeutet hierbei, falls das umgebende Medium den 


Brechungsindex 1 besitzt, den Brechungsindex des Krystalles. 


n und nx sind also dadurch 


geometrisch zu erhalten, dass man Auki 

die Strecke 1/Yo projieirt auf die eo 

Richtung, deren Polarwinkel 4,4 

ist. Die Fig. 1 soll diese Con- er = | | 

struction andeuten: £ H- 
Hieraus ergibt sich, dass die 

Construction von « und xx leicht Fig. 1. 


auszuführen ist in den Fällen, 

wo die Gleichung (2) in zwei Factoren zerfällt. 
Es ist dies der Fall bei einarigen Krystallen, sowie be: 

rhombischen Krystallen, falls die Wellennormale im eine Sym- 

metrieebene fällt. 

. 


Ich behandele zunächst den ersten Fall: 


I. Einaxige Krystalle. 
Falls man die Z-Axe in die Axe des Krystalles ver- 
legt, so wird: 
= Gyo, = d,, = @, = 0. 
Die Gl. (2) wird daher: 
(122 — — (u? + v") — 
Hierbei ist: 
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Die ordinäre Welle entspricht der Wurzel @,,, d.h. 


Brechungsindex und Absorptionscoéfiicient sind constant. Für 


die extraordinäre Welle ist 2?= (u? + v*) @,, + n so- 
wie nx werden durch die angegebene Construction aus den 

A = (u* + v*)e + na, A’ = (uw? + + 
erhalten, A und A’ sind die reciproken Quadrate der R 
_ dienvectoren zweier Rotationsellipsoide mit den Halbaxen 
Va Ve Va c 
» und wx der extraordinären Welle werden daher durch 
folgende Construction gewonnen: 
: Man construire die beiden Curven, deren Polarglei- 
chung ist: 
r= + sin*t.c, r = cos*.a' + sin? 

: O sei der Anfangspunkt des Polarcoordinatensystens. 
_ Bildet die Wellennormale mit der Hauptaxe des Krystalles 
den Winkel #, so ziehe man einen Strahl von O in dieser 
Richtung, welcher die Curven r und r’ in den Punkten A 
und A’ schneiden möge, trage in A rechtwinklig zu OA die 
Strecke AB=0A' an, construire OB’=1 YOB, und fälle 

von B’ ein Loth B’L auf die Winkel- 

halbirende OL des Winkels AOB; dann 

gibt OL die Grösse von vu, BL die 

Grésse von nx in der Richtung +. — 

Durch diese Construction wird es beson- 
’ ders anschaulich, wie » durch allmählich 


wachsendes 7’, d.h. durch wachsende Ab- 
sorption, verändert wird, d. h. welche Ver- 


Il. Rhombische Krystalle. 


:-Axe mit s, zusammenfallen, so wird: 
@,=at+ia, = bh + ib" c+ ic, 


5 = by, = My, = 


änderung die Absorption in den Fresnel- 


schen Gesetzen für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit hervorruft. 


Die Axen s,, s,, s, coincidiren mit den Axen s,’, 8,, 
Lässt man die «-Axe mit der s,-Axe, die y-Axe mit s,, die 
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Die Gl. (2) reducirt sich auf: 
u“ v* n° 
(3) $2? — + $2? — ay, + $2? — 

Man erkennt, dass in jeder Coordinaten-, d.h. Symme- 
trieebene eine ganz analoge Construction für » und nz gilt, 
wie vorhin bei den einaxigen Krystallen. 

Nennt man ferner die drei Absorptionscoöfficienten, welche 
den Werthen ?=«,,, „ entsprechen =(nx),. 
(nz),, (nx);, so erkennt man, dass in jeder Symmetrieebene 
der Absorptionscoéfficient der einen Welle constant einen 
jener drei Werthe besitzt, z. B. für »=0 den Werth (nx),, 
während der Absorptionscoéfficient der anderen Welle zwi- 
schen den beiden anderen jener drei Werthe, z. B. zwischen 
(nz), und (nx),, schwankt. — Hieraus ergibt sich, dass min- 


destens einmal in einer Symmetrieebene der Fall eintritt, 
dass die Absorptionscoöfficienten der beiden Wellen den 
gleichen Werth annehmen, wir wollen kurz sagen, dass dort 
eine Axe gleicher Absorption liegt. Dieses tritt in derjeni- 
gen Symmetrieebene ein, in welcher der Absorptionscoöf- 
ficient der Welle constanter Absorption der mittlere jener 
drei Werthe (nx),, (rx),, (nz), ist, d.h. für «= 0, falls dieses 
der erste, für = 0, falls es der zweite, für falls es 
der dritte ist. Da sämmtliche Gleichungen quadratisch in 
u,», 7 sind, so folgt, dass es mindestens zwei Axen gleicher 
Absorption gibt, deren Lage sich voneinander nur dadurch 
unterscheidet, dass für sie einer der Werthe u, », a das ent- 
gegengesetzte Zeichen besitzt. 

Durch ganz analoge Schlüsse folgt, dass mindestens zwei 
Axen gleicher Fortptlanzungsgeschwindigkeit existiren, deren 
Lage aber im allgemeinen nicht mit der Lage der Axen 
gleicher Absorption zusammenfällt.e — Man könnte zwei 
Haupttypen absorbirender Krystalle nach dem Gesichtspunkte 
unterscheiden, je nachdem die Ebene der in einer der Sym- 
metrieebenen liegenden Axen gleicher Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit mit der Ebene der Axen gleicher Absorption zusam- 
menfällt, oder nicht. 

Es bietet sich jetzt die Frage, ob es nur zwei Axen 
gleicher Absorption und nur zwei Axen gleicher Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit im Krystall gibt, oder deren mehrere, 
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oder gar unendlich viele, welche sich continuirlich aneinander 
anschliessen. Bekanntlich gibt es für durchsichtige Krystalle 
nur zwei Axen gleicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Dies 
kann man nicht ohne weiteres auf absorbirende Krystalle 
übertragen; im Gegentheil lässt sich zeigen, dass bei sehr 
starker Absorption, d. h. bei metallglänzenden Krystallen 
unendlich viele Axen gleicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
existiren können, welche sich stetig aneinander anschliessen. 

Um indess bei diesen Fragen möglichst nur die praktisch 
wichtigen Fälle zu berücksichtigen, wollen wir jetzt die An- 
nahme machen, dass die Absorption gering sei, d.h. dass die 
(Juadrate der Constanten a’, b’, ec’ neben den Quadraten a,b, 
zu vernachlässigen seien. Es ist diese Annahme bei allen 
Krystallen, welche man noch im durchgehenden Lichte beob- 
achten kann, d. h. bei allen sogenannten gefärbten Krystallen, 
durchaus gerechtfertigt, während die Discussion dieser Fragen 
für metallglänzende Krystalle, für die man obige Annahme 
nicht machen darf, an Interesse verliert, da man sie nur 
sehr schwer in durchsichtigen Schichten erhalten kann. 

Wir wollen hier jedoch sogleich trikline Krystalle be- 
handeln, d.h. es sollen die Axen s,’, s,', s, beliebig zu den 
8, liegen. Letztere sollen mit den Coordinatenaxen 
zusammenfallen. 

Wie ich früher gezeigt habe"), kann man die Gl. (2) 


auf die Form bringen: 


(4) ee 


durch folgende Verfügungen: 
A, Ag, A, sind die drei Wurzeln der cubischen Glei- 
chung: 


»— A, | =(@, 
33 A 


P. Drude, 1. e. p. 599. 
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= 


und Woy 74, definirt durch die Glei- 
chungen: 

— An) + + aay, = 0, 
| + Un — An) + = 0, 
| Enz, + Un + Ch (G53 Aj) = 0, 

— Die Gl. (4) besitzt dieselbe Form, wie die Gl. (3), welche 
für rhombische Krystalle gilt, sie unterscheidet sich aber 


von ihr dadurch, dass p,, %, z, complexe Werthe bedeuten. 


or 
Durch Auflösung obiger Determinante folgt für 4 die 
eubische Gleichung: 


— A)(@,— A) — A) A) + — A) 


+ (0, — 4) + 20,5%, = 0. 


Es ist nun ferner nach der getroffenen Verfügung übeı 
die Lage des Coordinatensystems: 


@,, = + ia, = 4+ ia, =c+ia,, 
= + = b+ = Hy, mia, = 10,4. 
Wenn nun die a’, 4’, e', d. h. auch die a,x unendlich klein 
erster Ordnung gegen die a,b, ce sind, so gibt nur das erste 
Glied der Gl. (8) endliche (Grössen, resp. unendlich kleine 
Gréssen erster Ordnung. Die beiden anderen Glieder sind 
mindestens zweiter, resp. dritter Ordnung. Durch Vernach- 
lässigung derselben erhält man daher aus (8): 
4) (as — A (a; — 4) = 9. 
Setzt man daher: th’ 
und nennt die drei Wurzeln der A, resp. A’: A), Ay, A,, resp. 


SO 18%: 


(a 


4, =a, 4, =hb, A, = ¢, 
A = 15 hy = Ago hy = Age 


Durch Einsetzen des Werthes 4,=a, 4,/=4,,' in die 
Gleichungen (7), in denen also h = 1 genommen wird, erhält 
man durch Trennung der reellen und imaginären Bestand- 


theile, wenn man noch setzt: + ie, für ete: 
QO + + 6,4); = (), 
(9) | My, + (a, (6— a) + = 9, 


9 

, te , te 
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O + +6, = 9, 


| — (b— 4) + (day = 9, 
| & +9 499 — — 4) + (433 — = 9, 
Diejenigen Werthe der «, 4, welchen diesen Gleichun- 
cen bis auf erste Ordnung genügen, sind: 


, a a 
Durch eyklische Vertauschung folgt: 
0, , O & = eu, & = 
I, >2 a ‘2 h—e 


Durch Einsetzen dieser Werthe in die Gleichungen (6) 


folat ' 
=u-+ i( 
My t 4 wre: ) 
1 ) (7 h—e + a, 
a1 32 
lu ’ . 
Aad um a+ c-a + ¢— ,) 
Setzt man nun: 


AP Bi 
(x ist unendlich klein erster Ordnung), und setzt die Werthe 
(11) in die Gl. (4) ein, so erhält man durch Trennung des 
reellen und imaginären Bestandtheiles die beiden Gleichungen 
12) u’(b (), 


+y art (a — A)(4— A) = 0. 


Die Gl. (12) spricht das Fresnel’sche Gesetz für die 
Fortpilanzungsgeschwindigkeit aus. Dasselbe wird also durch 


geringe Absorption nicht modificirt. 
. . . = 


( 
] 
I 
a? 
u?$(b — A) (a3, — B) +(e — A)(a,, 
+ v7 A) (a,,,— B) + (a — A)(a,, — By 
— A) — B) + (b— Ala, Pi 
af N _9 | ayy “3 | \ 
| t+ al A) (a A) 
| | 
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Die Gleichung (13) ergibt für B den Werth: 

(a — A) + — 
+(b — A)(n?a,, + — 
B + (¢ — A) (u?as, + — 


(14) (a — A) + + (b — A) (a? + u?) + (ec — A) 


Die Gleichung gibt für jedes A das zugehörige B. Wenn 
man dieselbe beiderseitig durch A’: dividirt, so besitzt man 
eine Gleichung für nz als Function von m, d. h. n, und 
u,v, a. Die Gleichung wird nur unbrauchbar, falls u, v, 2 
in die Richtung einer optischen Axe fällt, da sie in diesem 
Falle die Form °/, annimmt. 

Da das Fresnel’sche Gesetz gilt, so gibt es nur zwei, 
und auch stets zwei Axen gleicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
d. h. optische Axen. 

Wir wollen nun die Axen gleicher Absorption unter- 
suchen. 

Fällt die Wellennormale in eine Coordinatenebene, ist 
z.B. u = 0, so ist: 


A =a, A, =v’c+n?b 


- 2 
B, =a,, By = ra, + — 
d. h. es ist: 
dg. —2r na, 
(15) nx, mt, 
a (v?c + n?b) 


u,k, stellt eine ovalförmige Curve dar. Die Maxima dersel- 
ben müssen der Gleichung genügen: 


‚ 


(16) 


=(), 
v"c+n:b 0 


Die Existenz der Grössen a,, bewirkt, dass » und z 
von Null verschiedene Werthe besitzen, d. h. dass die Ma- 
xima und Minima schief gegen die Coordinatenaxen liegen. 

Die ersten beiden Glieder der Gleichung (16) sind von 
der Gréssenordnung der Differenz der Absorptionsconstan- 
ten a’, db’, c', das letzte Glied von der der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten. Von besonderem Interesse sind die Fille, 
in denen das letzte Glied klein gegen die beiden ersten ist. 
Man findet in diesen Fällen zwei der Gleichung (16) genü- 
gende Wurzeln für y und a, falls man in das dritte Glied 
jener Gleichung diejenigen Werthe von vr und 7 einsetzt, 
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die sich als Näherung ergeben in dem Falle, dass man das 

dritte Glied ganz vernachlässigt. In diesen Fällen gibt es 

dann überhaupt nur zwei Wurzelsysteme für » und z, eines 
derselben entspricht einem Maximum, eines dem Minimum. 
Setzt man 7=cosgy, v=sing, so wird Gleichung (16): 


sin — 0052p.0,, + (b — c) 


. dy, + cos*y .a,,'— sin2¢ 


sin?y .c + cos?q .b = 0. 


In dieser Form erkennt man, dass durch das letzte der drei 
_ Glieder der Gleichung verhindert wird, dass, falls g, ein 
dieselbe befriedigender Werth ist, 4, + ebenfalls eine 
Wurzel der Gleichung ist. 

Die Richtung des Maximums liegt also schief zur Richtung 
des Minimums. Dies Resultat folgt erst, wenn man die Diffe- 
 renz (b — c) der Brechungsexponenten des Krystalls in den 
beiden Coordinatenrichtungen berücksichtigt. Dies Resultat 
steht mit Beobachtungen am Epidot im Einklang.) 

Die Axen gleicher Absorption in der Ebene u = 0 sind 
 definirt durch die Gleichung: 


N,%, = 


n,%, bezeichnet einen constanten Werth. Es existiren 
stets zwei Axen gleicher Absorption, falls »,x, zwischen dem 
Maximum und Minimum von n,%, liegt. Dieses tritt offen- 


or 


5 Fig. 3. Fig. 4. Fig. 
1) Ramsay, Zeitschr. f. Kryst. 13. p. 97. 1:87. P. Drude, Zschr. 


t. Kryst. 13. p. 574. 1887. 
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bar stets ein, falls a,,'/a” zwischen a,,'/b: und a,,'/c": liegt. 
Axen gleicher Absorption können aber auch existiren, sowohl 
falls a,,'/a’: grösser, als auch, wenn es kleiner als jene beiden 
(Grössen ist. 

Es sind demnach drei Fälle zu unterscheiden: 


l. a,, liegt zwischen und a,,'/c”:. In diesem 
Falle müssen stets zwei Axen gleicher Absorption existiren. 
Dieselben müssen in verschiedenen Quadranten der yz-Ebene 
liegen. (Fig. 3. Die beiden schief gegen die Coordinaten- 
axen liegenden Linien deuten die Richtungen des Maximums 
und Minimums von n,k, an.) 

2. a,,/a” ist a) der grösste, b) der kleinste der Werthe 
dy, /b": und ag, jc’. Es können, weil die Maxima der Curve 
n,%, nicht in die Coordinatenrichtungen fallen, Axen gleicher 
Absorption existiren. Dieselben müssen in demselben Qua- 
dranten der yz-Ebene liegen. (Fig. 4, 5). 

3. a,, /a': hat denselben Werth wie im Falle 2. Es exi- 
stiren aber keine Axen gleicher Absorption. (Fig. 6, 7). 


Fig. 6. 


Der Fall 1) tritt mindestens in einer der Coordinaten- 
ebenen ein, es liegen also stets in einer derselben zwei Axen 
gleicher Absorption. 

Es lässt sich nun leicht zeigen, dass es zu jeder Axe 
gleicher Absorption unendlich viel benachbarte gibt, die sich 
continuirlich aneinander schliessen. Bezeichnet man nämlich 
den einen Werth von nz in einer Coordinatenebene, z. B. 
u=(0, durch n,x,, den zweiten Werth durch n,x,, dagegen die- 
43* 
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pP jenigen Werthe, welche aus ihnen dadurch hervorgehen, dass 
die Wellennormale nicht mehr in jener Coordinatenebene liegt, 

d. h. dass « von Null an wächst, mit n,x%,, resp. n,%,, SO 
_ folgt aus Gleichung (14) durch Entwickelung nach u bis auf 
1. Ordnung: 


B, =n na (b Ay) + yy Ay) 
ff 1 (A, 


B, 1a, (b— A,) + vay. (e— 4, 
= — 2u 2) 22 =. 
(4, — A,) A* 


4\ « 


= "4%, —2u 


Fiir eine Axe gleicher Absorption ist: 


0 =n, x, — =n, x, —n x, —Uu.F. 

°F hat einen gewissen positiven oder negativen Werth. 
In jedem Falle bestimmt sich der zu dem u gehörige Werth 
von » und rr aus der Gleichung: 

Le 

Der Werth der linken Seite dieser Gleichung wird be- 

liebig klein, wenn man » und a nahe genug an eine Axe 
gleicher Absorption in der Coordinatenebene u=0 sich nähern 
lässt. Da der Werth der rechten Seite jener Gleichung das 
Zeichen mit u wechselt, so besagt dies, dass sich an eine Are 

gleicher Absorption in einer Coordinatenebene continuirlich andere 


Axen gleicher Absorption anschliessen in einer zur Coordinaten- 
ebene unsymmetrischen Lage. F verschwindet für rhombische 
Krystalle, da es mit a,,’, a,,’, @,, proportional ist; für letz- 
tere geht u nur quadratisch in den Ausdruck nx ein, d. bh. 
bei diesen liegen die Axen gleicher Absorption symmetrisch 
zur Coordinatenebene Man erhält aber ebenfalls bei rhom- 
bischen Krystallen continuirlich sich anschliessende Aren. Man 
muss nur zu ihrer Bestimmung bis auf zweite Ordnung in 
der Entwickelung nach u gehen. 

Wenn man nx geometrisch durch eine Fläche darstellt, 
indem man in der Richtung u, v, a die Werthe desselben 
darstellt, so erhält man eine Fläche mit zwei Schalen, analog 
wie die Wellenfläche. Sie unterscheidet sich aber dadurch 
von der Wellenfläche, dass die beiden Schalen längs gewisser 
Curvenstiicke, die bei monoklinen und triklinen Krystallen 
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unsymmetrisch zu den Coordinatenebenen liegen, zusammen- 
hängen. 

Bei rhombischen Krystallen lässt sich zeigen, dass diese 
Curvenstiicke keine geschlossenen sein können. Es kann 
nämlich bei ihnen nur der erste jener drei Fälle der p. 675 
eintreten, d.h. nur in einer Coordinatenebene existiren Axen 
gleicher Absorption. Da also die Curve, längs der die bei- 
den Schalen der nz-Fliche zusammenhängen, nur eine Coor- 
dinatenebene durchsetzen kann, und zwar in jedem Quadranten 
nur einmal, so muss sie stets aus vier zu den Symmetrierich- 
tungen des Krystalls symmetrisch liegenden Stücken bestehen. 

Die Fig. 8 soll einen Octanten der »x-Fläche verdeut- 
lichen. A bedeutet die Curve, längs der die beiden Schalen 
zusammenhängen. Es ist ferner gesetzt: 

_ =... 
und es ist > 3 >y angenommen. 

Es wäre sehr wün- 
schenswerth, das im Vori- 
gen besprochene Verhalten 
der Absorptionscoéfticien- 
ten an Beobachtungen prü- 
fen zu können, jedoch fehlen 
bis jetzt dazu völlig ausrei- 
chende Beobachtungen. Wie 
oben bemerkt, stehen die 
Beobachtungen des Herrn 
Ramsay am Epidot mit 
der Theorie im Einklang. 

Hr. H. Becquerel?) — 
hat eine einfache Formel ax =” 
für die Abhängigkeit der Intensität i des Lichtes gegeben, 
welches eine Krystallplatte von bestimmter Dicke durchsetzt 
hat. Die Formel lautet: Oa - 


V i=acos*«¢ + bcos? + ccos?y. 


1) H. Becquerel, Ann. de chim, et de Phys. (6) 14. p. 170. 18883 
Compt. rend. 108. 891. 1889. 
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Hierin bezeichnen nach Hrn. Becquerel «, 8, y die 
Winkel, welche die Lichtschwingungen mit den „Haupt- 
absorptionsaxen“ machen, a?, 5, c? die beobachteten Inten- 
sitäten, wenn die Schwingungen successive mit diesen Axen 
zusammenfallen 

Nach der Herleitung der Formel ist dieselbe mehr als 
eine vielleicht brauchbare Interpolationsformel wie als eine auf 
theoretischer Grundlage entwickelte anzusehen. Die Schluss- 
weise des Hrn. Becquerel, die in einer bestimmten Rich- 
tung schwingende Amplitude des Lichtes in drei Compo- 
nenten nach den Hauptabsorptionsaxen zu zerlegen und sie 
dann wieder nach der ursprünglichen Schwingungsrichtung 
zusammenzusetzen, eine Schlussweisse, durch die Hr. Bec- 
querel zu seiner Formel gelangt, ist vom theoretischen Stand- 
punkte durchaus ungerechtfertigt. 

Mit Strenge kann man nicht einmal von einer „Schwin- 
gungsrichtung“ im Krystall reden, denn in einem absorbiren- 
den Krystall sind die Wellen im allgemeinen nicht gerad- 
linig, sondern elliptisch . polarisir. Die Elliptieität kann 
allerdings bei gefärbten Krystallen nur einen geringen Grad 
erreichen. Man kann dann mit gewisser Annäherung unter 
Schwingungsrichtung die grossen Axen der Bahnellipsen ver- 
stehen. 

Obige Formel setzt voraus, dass die Maxima und Minima 
der Absorption rechtwinklig auf einander sind. Dies wider- 
streitet sowohl den Beobachtungen des Hrn. Ramsay, als 
auch den hier gegebenen theoretischen Entwickelungen. 

Da indess die Abweichung von diesem Verhalten der 
Hauptabsorptionsrichtungen nie sehr gross sein wird, wenig- 
stens nicht, so lange die procentischen Differenzen in den 
Lichtgeschwindigkeiten klein sind gegen die in den Absorp- 
tionscoéfficienten, und da Hr. Becquerel eine zum Theil 
sehr gute Uebereinstimmung obiger Formel mit seinen eige- 
nen Beobachtungen gefunden hat, was wohl auch darin mit 
begründet sein wird, dass dieselben am Epidot hauptsächlich 
für grünes Licht angestellt sind, während nach Hrn. Ram- 
say eine schiefe Lage der Maxima und Minima erst bei 
rothem Licht merklich wird, so soll hier noch hie 
werden, vielleicht bei 


= 
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Becquerel’sche Formel in die von mir oben abgeleitete 
übergeht. 

Da Hr. Beequerel die Fresnel’sche Definition der 
Polarisationsebene benutzt, während in den obigen Entwick- 
lungen die Neumann’sche Definition angenommen ist, so 
muss man zunächst die Richtungscosinus cos @’, cos 3’, cos 7’ 
derjenigen Richtung einführen, welche auf der Wellennormale 
(u, », 7) und den grossen Axen der Schwingungsellipse (M, — 
N, P) rechtwinklig ist. Für diese Grössen gelten die Glei- : 
chungen:’) 


(17) COs cosy = 
Setzt man zur Abkürzung: 
y a? + u? 
(a — w*)(b — w*) + (b — w*)(¢ — w”) + (e — w*)(a — w*) 
so folgt mit Riicksicht auf (12): . 


(18)  fa—a)V—G b—-w)V-G 
n 


cos = 
(e—w*)V—-—G 


ua 


Die Gleichung (14) kann man nun in folgender Form 
schreiben; 


a—o?\b— c e— 


2 
a, u? ur 

c—w'*\a—w b—w* 2 (a — w*)(b — w?) 
> , vot , 

— 2a, 2 — 245 Ay 53)? 
23 (bh — w?)(e — w?) (e - @’)(a— 


der infolge (12) und (18) auch: 


220° = a,, cosa’ + a,, cos?’ + a,, cos?y 
+ 2u,,' cos cos 8’ + 2a,, cos cosy’ + cosy'cos@. 


Infolge der Bedeutung der a’, , c’ nach den Gleichun- 
gen (der p. 665) wird dies zu: 
19) 220? = a’ cos*a + cos? + cos*7, 

1) Drude, Wied. Ann 32. p. 597. 1887. Durch ein Versehen sind 
lort für cos «', eos 7, cosy die Grössen M, N, II gesetzt. sc @& 1) 
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wo hier cose, cos3, cosy die Richtungscosinus der zur 
Wellennormale und (Ne um ann’schen) Schwingung senk- 
rechten Strecke gegen die Axen s,’, s,', s,’ bedeuten, d. h. cosa, 
cos, cosy sind die Richtnneecesines der (Fresnel’schen) 
Schwingung gegen die Absorptionsaxen, sie haben also die- 
selbe Bedeutung, wie in der Becquerel’schen Formel. 

In dieser Form bietet die Gleichung für zo»? viel Ver- 
wandtes mit der Becquerel’schen Formel für Vi. Indess 
gestaltet sich der Ausdruck für Y 7 selbst hier durchaus anders. 

) ¢ ist proportional mit e”*®; schon der Absorptions- 
coéfticient x/m weicht von der Form der Gleichung (19) ab. 
Er behält diese Form, falls man die Aenderung von w mit 
der Richtung der Wellennormale vernachlässigt. Unter dieser 
Voraussetzung erhält die Form: 


} im Cos* +b" cos? +c" cos? 7) 
cos? - cos’ 8 cosy 
= } ty ty ’ 


wobei ¢,, ö, i, die Intensitäten bedeuten, falls die Schwingung 
in einer der drei Absorptionsaxen erfolgt. 

Der Unterschied dieser Formel gegenüber der Bec- 
querel’schen ist bedeutend und z. B. bei Epidot ausserhalb 
der Beobachtungsfehler fallend. — Während, wie ich früher 
zeigte, die Ramsay’schen Beobachtungen am Epidot durch 
die dargelegte Theorie befriedigend dargestellt werden, ist 
dies daher mit den Becquerel’schen Beobachtungen, welche 
sich der Beequerel’schen Formel gut anschliessen, nicht 
möglich. — Umgekehrt vermag die Becquerel’sche Formel 
nicht die Ramsay’schen Beobachtungen darzustellen. 

Ebenso wie die Formeln stehen also die Beobachtungen 
im Widerspruch mit einander, und es sind erneute Messun- 
gen durchaus erwünscht, um eine Entscheidung zwischen den 
Formeln nicht nur deductiv, sondern auch durch das Expe- 
riment herbeizuführen. — Theoretisch ist jedenfalls die Her- 
leitung der Becquerel’schen Formel durchaus unzureichend. 

‚Juni 1890 
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n) IX. Phosphoro- Photographie des ultrarothen 
ms Spectrums; von E. Lommel. 
Aus den Sitzungsber, der math.-phys. Cl. d. k. bayer. Acad. d. Wiss. | 
" 1558, Bd. 18. H. III; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
(Hierzu Taf. VI Fig. 1—2.) 
rs. 


\S- Wird ein Spectrum auf der Oberfliche einer vorher zu 

tb. schwachem Leuchten gebrachten phosphorescirenden Sub- pis, 
nit stanz, z. B. auf einem mit Balmain’scher Leuchtfarbe be- | 
strichenen Schirm, aufgefangen, so wirken bekanntlich die 
verschiedenen Partien des Spectrums in sehr verschiedener 
Weise auf die Substanz ein. Ein Theil der blauen und vio- 
letten, sowie ein Theil der ultravioletten Strahlen regen die 
Substanz zu erhöhtem Selbstleuchten an, die übrigen dagegen 
jschen das bereits vorhandene Phosphorescenzlicht mehr | 


ing der weniger aus, nachdem sie dasselbe zuerst zu hellerem — 
Aufleuchten angefacht hatten. 
PCs Nach der Einwirkung erblickt man daher auf der phos- 
alb phorescirenden Fläche ein eigenthümliches Bild, eine „Phos- 
her phorographie“, des Spectrums, welches an den von den erre- 
rch genden Strahlen getroffenen Stellen heller, an den Stellen 
ist aber, auf welche die auslöschenden Strahlen wirkten, dunkler 
che ist als der schwachleuchtende Grund. 
cht Bei der genannten Substanz beginnt die Auslöschung, — 
mel wenn wir von dem brechbareren Ende des Spectrums a 
las weniger brechbare vorschreiten, schon im Blau bei Fl G, u 
gen jewirkt im Gelb ein erstes Maximum der Dunkelheit, ein . P 
un- zweites zu beiden Seiten der Linie A, endlich ein a 
den und dunkelstes im Ultraroth zwischen den Weglängen 861 u 
ipe- bis 942 u. Zwischen diesen beiden letzteren Maximis, welche 
ler- als breite dunkle Streifen sich darstellen, findet nur eine sehr j 
end. geringe auslöschende Wirkung statt; die beiden dunklen 


Streifen erscheinen daher durch einen hellgebliebenen Zwi- 
schenraum voneinander getrennt, das von Draper sogenannte 
‚helle Rechteck (bright rectangle)‘. 

Sehr bemerkenswertli ist, 


dass auch eine schmale Partie 
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im Ultraviolett unmittelbar hinter der Linie 7 auslöschende 
Wirkung übt (Maximum der Dunkelheit bei 4 = 39%), die 
noch brechbareren ultravioletten Strahlen von 4 = 375 bis 
4 = 345 aber wieder lichterregend wirken, jedoch ein mehr 
grünliches Phosphorescenzlicht erzeugen, als die blauen und 
violetten Strahlen. 

Sind in dem Spectrum, welches man auf der schwach. 
phosphorescirenden Fläche entwirft, Lücken vorhanden, wie 
die Fraunhofer’schen Linien im Sonnenspectrum, so müss- 
ten sich dieselben in dem hellen Theile der Phosphorogra- 
phie, d. h. in dem Gebiete der erregenden Strahlen, dunkel 
auf hellem Grunde, in dem dunklen Theile aber, d. i. im 
(Gebiete der auslöschenden Strahlen, hell auf dunklem Grunde 
abbilden. 

Mit dem Auge sind diese Linien in dem lichtschwachen 
phosphorographischen Bilde nur schwer wahrzunelimen, und 
nur dann, wenn das Auge durch längeres Verweilen im 
Dunkeln empfindlich genug geworden ist. 

Da aber das bläuliche Licht der phosphorescirenden 
Fläche reich ist an photographisch wirksamen Strahlen, so 
lässt sich das phosphorographische Spectrum einfach dadurch 
photographiren, dass man eine lichtempfindliche Trocken- 
platte (Bromsilbergelatine) auf die phosphorescirende Fläche 
legt. Die photographische Platte ist weit empfindlicher als 
das Auge; sie erfasst und fixirt sofort alle Einzelheiten des 
phosphorographischen Bildes. 

Diese Methode, das phosphorographische Spectrum zu pho- 
tographiren, wurde bereits von Draper’) angewendet. Draper 
gibt jedoch an, dass eine Phosphorographie, und demnach 
auch ihr photographisches Bild, niemals scharf erscheinen, 
und keine feineren Linien zeigen kann, und zwar aus folgen- 
dem Grunde. Das von der Substanz ausgestrahlte blaue 
Phosphorescenzlicht ist selbst wieder fähig, die nämliche Sub- 
stanz zum Leuchten anzuregen. Deckt man z. B. auf eine 
phosphorescirende Platte eine andere noch nicht erregte, so 
wird auch diese leuchtend. Auf einer und derselben plios- 
phorescirenden Platte breitet sich daher die Lichtwirkung 


| 1) Draper, Phil. Mag. (5) 11. p. 160. 1881, 
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seitlich aus, und greift von den durch directe Strahlung leuch- 

tend gewordenen Theilchen auch auf benachbarte Theilchen 
über, welche von erregenden Strahlen gar nicht getroffen — 
wurden. In dem phosphorographischen Spectrum werden 
daher die dunklen Linien, welche auf dem hellen Grunde _ 
erscheinen sollten, durch diese seitliche Wirkung der benach- 
barten leuchtenden Theilchen wieder zum Leuchten gebracht 
und sonach mehr oder weniger verwischt. 

Dies gilt jedoch, wie ich gefunden habe, nur für das 
Gebiet der erregenden Strahlen, wo die Linien dunkel auf 
hellem Grunde erscheinen würden, nicht aber für das Gebiet 
der auslöschenden Strahlen. Die auslöschende Wirkung greift 
nämlich nicht nach seitwärts über, und die seitliche Aus- | 
breitung der auf dunklem (runde stehen gebliebenen hellen — 
Linien wird durch die auslöschende Wirkung, welcher die 
Nachbartheilchen ausgesetzt sind, hinreichend im Schach 
gehalten. 

Diese Beobachtung, welche ich insbesondere hinsichtlich 
der Linie A schon früher gemacht hatte!), liess erwarten, 
dass man auf dem Wege der „Phosphorophotographie“ wenig- __ 
stens im Auslöschungsgebiet, welches den weitaus grössten 
Theil des Spectrums einnimmt, und besonders im Ultraroth, 
dennoch scharfe Bilder der Fraunhofer’schen Linien er- 
halten könne. 

Ich veranlasste daher einen meiner Schüler, Hrn. L. Fom m, 
nach Draper’s Methode das phosphorographische Bild des 
Spectrums zu photographiren. Die grösste Schwierigkeit 
bot die Herstellung möglichst ebener phosphoreseirender 
Flächen. Hr. Fomm hat diese Aufgabe mit grossem Ge- 


schick gelöst. 
Der Erfolg entsprach jener Erwartung. Das hellle uch- 
tende Gebiet der erregenden blauen und violetten Strahlen 
erscheint auf der photographischen Platte sehr dunkel, ohne 
scharfe Linien, das Auslöschungsgebiet dagegen hell mit den. 4 
Fraunhofer’schen Linien, von #1@G abwärts bis ins U Itra- 


roth, wo jedoch der für Auslösc bung fast unempfindliche — 4 
Zwischenraum, das helle Rechteck Draper’s, als ein breiter 


1) Lommel, Wied. Ann. 20. p. 847. Taf. VII. Fig. 18. 1883. 
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dunkler Streifen sich geltend macht. Die Eigenthiimlichkeit 
der Substanz, für Strahlen dieser besonderen Brechbarkeit 
fast unempfindlich zu sein, erschwert die Abbildung von 
Linien, welche diesem speciellen Gebiete angehören. Der 
Umstand jedoch, dass auch in dieser dunkeln Region einige 
noch dunklere Linien wahrgenommen werden, beweist, dass 
auch hier noch auslöschende Wirkung, wenn auch in sehr 
geringem Grade vorhanden ist. 

Von den zahlreichen Aufnahmen des prismatischen Spec- 
trums, welche gemacht wurden, sind auf der beigegebenen 
Taf. VI zwei in Photographiedruck unmittelbar nach den Ori- 
ginalplatten reproducirt. Das Spectrum Fig. | wurde mit 
einem Prisma aus Thalliumglas, dasjenige Fig. 2 mit einem 
Flintprisma erhalten. Ersteres erstreckt sich vom Ultra- 
roth bis über die Linie D, letzteres bis über die Linie 4 
hinaus. 

Um die Linien im Ultraroth, welche theils in dem dunk- 
len Gebiet, das in der Phosphorographie dem hellen Rechteck 
entspricht, theils in dem hellen Theil, wo das Hauptmaxi- 
mum der Auslöschung liegt, sich zeigen, mit den vorhandenen 
Zeichnungen des ultrarothen Spectrums, insbesondere mit 
denjenigen Becquerel’s') und Abney’s’), vergleichen zu 
können, wurde folgendes Verfahren eingeschlagen. Da die 
Brechungscoöfficienten des Prismas für die sichtbaren Fraun- 
hofer’schen Linien bekannt waren, konnten diejenigen im 
Ultraroth unter der Voraussetzung, dass die Abstände der 
Linien im Spectrum (das Prisma war bei der Aufnahme für 
die Linie A auf das Minimum der Ablenkung eingestellt) 
den Differenzen ihrer Brechungscoöfficienten proportional 
sind, leicht berechnet werden. 

Nun haben Hr. Wiillner*) und ich!) gezeigt, dass die 
Dispersionsformel: 


1) Beequerel, Ann. de chim. et de phys. (5) 30. p. 5. 1883. 


3) Wüllner, Sitzungsber. d. k. bayer. Acad. d. Wiss. 14. p. 245. 
1884; Wied. Ann. 23. p. 306. 1884, 

1) Lommel, Sitzungsber. d. k. bayer. Acad. d. Wiss. 16. p. 283. 
1886; Wied. Ann. 30..p. 473. 1587.00 


2) Abney, Phil. Trans. 171. p. 653. 1880; 177. p. 457. 1887. 
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ihre für die sichtbaren Strahlen schon früher erprobte Gültig- 
keit auch im Ultraroth bewahrt, sodass aus ihr nicht nur — 
für jede gegebene Wellenlänge der zugehörige Brechungs- 
coéfficient, sondern auch, wenn die Brechungscoöfficienten 
bekannt sind, die zugehörigen Wellenlängen ermittelt werden 
können. 
So ergaben sich für die mit den entsprechenden Buch- 
staben (Fig. 1) bezeichneten Stellen im ultrarothen Spectrum _ 
die folgenden Wellenlängen: 


A 760 
X, 857 
X, 869 o 737—950. i 


Können diese Zahlen in Anbetracht ihrer indirecten — 
Herleitung einen Anspruch auf grosse Genauigkeit nicht er- 
heben, so genügen sie doch, um die in unserem Spectrum 4 
vorkommenden Linien und Liniengruppen mit denjenigen, 
welche Abney in seinen nach directer Photographie mittelst 
Bromsilberemulsion angefertigten Zeichnungen des ultrarothen _ 
Spectrums mit den gleichen Buchstaben bezeichnet hat, als 
identisch erkennen zu lassen. Bei Abney finden wir nämlich: 


A 760 a 905, 
930, 
N 6 950. 


Auch im allgemeinen Aussehen stimmt unser ultrarothes — 
Spectrum sehr gut überein mit der Zeichnung, welche Abney | 
von dem prismatischen Spectrum gibt. Die Linien X, und | 
X, sind wie in der Abney’schen Zeichnung Einzellinien, 
auch die von Abney mit Z bezeichneten Linien finden sich 
auf einigen Platten (Fig. 2) innerhalb des dunklen Raumes 
angedeutet. Die Linien z, o, o erscheinen wie bei Abney 
als Liniengruppen, zu deren Auflösung stärkere Dispersion 
nöthig wäre. Dagegen gelang es mir nicht, unser en 
mit der Zeichnung, welche Beequerel nach einer Phosphoro- 
graphie auf hexagonaler Blende (künstlich dargestelltem 
Wurtzit) entwarf, in vollen Einklang zu bringen. Für Linien, 
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welche dem Aussehen und der Gruppirung nach mit den 
5 unsrigen etwa übereinstimmen würden, findet man bei Bec- 
_ querel ganz andere Wellenlängen angegeben. 
Ueber die Wellenlänge 950 reicht unser Spectralbild 
nicht hinaus, weil, wie es scheint, die Balmain’sche Leucht- 
farbe für Strahlen grösserer Wellenlänge nicht hinreichend 
empfindlich ist. Es findet sich eben in demselben nicht nur 
die Beschaffenheit der Sonnenstrahlung, sondern daneben 
auch das merkwürdige optische Verhalten der benutzten phos- 
_phorescirenden Substanz ausgeprägt. 

Lassen sich die beigegebenen Spectralbilder des weniger 
brechbaren und insbesondere des ultrarothen Spectrums, was 
die Ausdehnung und die Fülle der Linien betrifft, den grossen 
Abney’schen Tafeln, welche das Gitterspectrum wieder- 
geben, auch nicht an die Seite stellen, so dürfen sie doch 
als die ersten bezeichnet werden, in welchen der Habitus 
des ultrarotlien Spectrums, ohne Dazwischenkunft der Hand 
eines Zeichners !), gleichsam in Naturselbstdruck veröfient- 
licht wird. 

Die Versuche, nach dieser Methode das ultrarothe 
Spectrum zu photographiren, insbesondere auch das (Gitter- 
spectrum, werden im physikalischen Institut der Universität 
fortgesetzt. 


ru 


> 


1) In den Sitzungsberichten der k. bayr. Acad. d. Wiss. sind die 

- Spectralbilder unmittelbar nach den Originalplatten photographisch repro- 
dueirt. Die hier beigegebene Tafel VI gibt eine möglichst treue litho- 
graphis 


che Nachbildung jener Phototypien. 


A 
ul 
| pl 
ro 
pl 
1, 
de 
zu 
el 
| ei 
W 
| R 
n 
\ 
| 
? | 
| 


X. Phosphoro- Photographie des ultrarothen 
Gitterspeetrums; von E. Lommel, 

(Aus den Sitzungsber. der math.-phys. Cl. d. k. bayr. Acad. d. Wiss. 

“ 1890. Bd. 20. H. I; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) ei u 


(Hierzu Taf. VI Fig. 3—6,) 


z 


Nach der in einer früheren Mittheilung!) dargelegten 
und dort auf das prismatische Spectrum angewendeten phos- 
phorographischen Methode hat Hr. L. Fomm auf meine 
Veranlassung und unter meiner Leitung nunmehr auch den 
rothen und ultrarothen Theil des Gitterspectrums der Sonne 
photographirt. 

Es diente hierzu ein Rowland’sches Concavgitter von 
1,5025 m Radius (etwa 6 Fuss engl.) mit 14436 Strichen auf 
den englischen Zoll (568 Striche per mm). 

Der Spalt war fest aufgestellt im Kreuzungspunkt zweier 
zu einander rechtwinkliger horizontaler Schienenstränge, deren 
einer parallel, der andere senkrecht steht zur Richtung der 
einfallenden Sonnnenstrahlen. Gitter und Auffangschirm be- 
wegen sich längs dieser Schienen vermöge zweier kleinen 
Rollwagen, die durch eine Stange von der Länge des Krüm- 
mungsradius des Hohlgitters mit einander verbunden sind. 
Diese Stange ist an ihren Enden, welche das Gitter und die 
Bildtläche tragen, drehbar um Zapfen, die sich auf der 
Mitte jedes Wagens erheben. Die optische Axe des Hohl- 
gitters und die Normale der Bildfläche sind zur Stange pa- 
rallel gerichtet. Vermöge dieser von Rowland angegebenen 
Einrichtung bleiben während der Bewegung der Rollwagen 
Spalt, Gitter und Bildfläche stets auf einem Kreise, dessen 
Durchmesser gleich dem Radius des Hohlspiegels ist, und 
die Bildtläche befindet sich automatisch stets im Focus des 
(sitters. 


1) Lommel, Münch. Sitzungsber 
p. 681. 1890. 


. 18. p. 397. 1888; Wied. Ann. 39, 
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Das Sonnenlicht, welches ein Uhrwerkheliostat in das 
Dunkelzimmer warf, wurde mittelst Linse auf dem Spalte 
concentrirt. Da das vom Gitter unmittelbar auf der phos- 
phorescirenden Fläche entworfene Spectrum nicht intensiv 
genug war, um hinreichend stark auf die Platte zu wirken, 
so wurde vor das Gitter noch eine achromatische Linse von 
95 cm Brennweite geschaltet, welche den Focus des Gitters 
verkürzte, und die Platte entsprechend näher gerückt. Sind 
Linse und Bildfläche auf der Stange in der richtigen Lage 
festgestellt, so bleibt auch jetzt bei Bewegung der Stange 
die Bildfläche stets im Focus. 

Diese Linse, in der Steinheil’schen Werkstätte vorzüg- 
lich ausgeführt, ist kein gewöhnliches Achromat, sondern sie 
vereinigt die Strahlen der Linie A(A = 760) mit den ultra- 
rothen Strahlen von der Wellenlänge 950. Um eine solche 
Linse zu berechnen, mussten für die beiden anzuwendenden 
Glassorten nebst den Brechungscoéfficienten für die Linie A 
auch diejenigen für die Wellenlänge 950 gegeben sein; die- 
selben wurden aus der bereits bewährten Formel '): 

"—1m°t er 


1— 
4” 


berechnet, nachdem deren Constanten mittelst der bekannten 
Brechungscoéfficienten fiir die Fraunhofer’schen Linien be- 
stimmt waren. 

Von den Spectren des Gitters wurde dasjenige zweiter 
Ordnung als das lichtstärkste zur Aufnahme benutzt. Um 
die stérende Wirkung des dritten Spectrums, dessen brech- 
bareres Ende iiber das weniger brechbare des zweiten iiber- 
greift, auszuschliessen, war die Oefinung des Heliostaten mit 
einem rothen Glase bedeckt. 

Die phosphorescirende Fläche war 15 cm lang und 2 cm 
breit; dieselben Dimensionen haben daher die jedesmal auf- 
genommenen Spectraltheile. Ebenso lang (6 engl. Zoll) waren 
Abney’s?) photographische Platten; während aber bei Ab- 


1) Wüllner, Münch. Sitzungsber. 14. p. 245. 1854; Wied. Ann. 23. 
p. 306. 1884; E. Lommel, Münch. Sitzungsber. 16. p. 283. 1886; Wied. 
Ann. 30. p. 473. 1887. 
2) Abney, Phil. Trans. 171. p. 653. 1880; 177. p. 457. 1887. 
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ney diese Erstreckung das Spectrum von A(iA = 760) bis 
= 1075 umfasste, waren bei uns drei Platten erforderlich, 
um das Spectrum von B(A=687) bis A=950 zu fassen, wobei 
dafir Sorge getragen wurde, dass eine bemerkenswerthe 
Liniengruppe, mit welcher eine Platte endigte, sich am An- 
fang der folgenden Platte wiederholte. 

Abney hat die Abstände der Linien auf seinen Photo- 
grammen mikrometrisch gemessen und aus diesen Messungen 
die zugehörigen Wellenlängen abgeleitet. Hiernach wurden 
in 20fach vergrössertem Maassstab die schönen Zeichnungen 
des ultrarothen Gitterspectrums entworfen, welche seinen Ab- 
handlungen beigegeben sind. 

Um unser phosphorographisches Spectrum mit dem pho- 
tographischen Abney’s zu vergleichen, wurden von den Ori- 
ginalplatten auf photographischem Wege in vier Abtheilun- 
gen vergrösserte Copien hergestellt und diese mit einer Wel- 
lenlängenscala versehen. Als Anhaltspunkte für die Eintheilung 
dienten die Linien B(A=687) und die feine Linie (A = 762), 
mit welcher die nach A gegen Ultraroth hin folgende be- 
merkenswerthe Liniengruppe beginnt. Diese Theilung wurde 
längs des ganzen Spectrums fortgesetzt. 

Die so erhaltenen vier Spectralstreifen sind, phototypisch') 
reprodueirt, auf Taf. VI. Fig. 3—6 der gegenwärtigen Notiz 
beigegeben. Obgleich diese Reproductionen an Schärfe den 
ursprünglichen Platten nachstehen und manche auf diesen 
vorhandenen sehr feinen Linien nicht oder nur undeutlich 
wiedergeben, liefern sie doch ein charakteristisches und von 
subjectiver Auffassung völlig freies Bild von dem Habitus 
dieses Spectralgebietes. 

Die Vergleichung mit dem Abney’schen Spectrum er- 
gibt sehr nahe Uebereinstimmung; die von ihm mit Z, X, 
Ay, Xin, Xiv, Y bezeichneten Linien treten auch hier an 
den entsprechenden Stellen deutlich hervor; wo bei Abney 
zwischen den Gruppen stärkerer Linien sich Zwischenräume 
mit nur schwachen Linien finden, ist dies auch in unserem 
Spectrum der Fall. Auch die an der Scala abgelesenen 

Wellenlängen stimmen mit den Werthen Abney’s meist bis 
zur vierten Ziffer überein. 


1) Vgl. Anm. p. 686. & 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XL. 
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Diese Uebereinstimmung beweist, dass die schon mehr 
fach beschriebenen optischen Eigenthümlichkeiten der phos- 
_ phorescirenden Substanz der richtigen Wiedergabe der Spec- 
trallinien nicht hinderlich sind, und insbesondere nicht zu 
neuen, der Lichtquelle fremden Linien Anlass geben. Die 
Maxima der Auslöschung bewirken nur, dass an den ent- 
sprechenden Stellen der Untergrund des Spectrums als brei- 
tes helleres Band erscheint, auf welchem die Sonnenlinien 
um so deutlicher hervortreten. Am ungünstigsten für die 
Phosphorographie ist das merkwürdige neutrale Gebiet von 
4=800 bis A=865, das sogenannte „helle Rechteck“, wo die 
auslöschende Wirkung eine sehr geringe ist. Dieses (zebiet, 
auf der phosphorescirenden Fläche hell bleibend, erscheint 
auf der photographischen Platte als eine breite verwaschene 
dunkle Zone, welche jedoch wegen der grösseren Dispersion 
des Gitters in dem vorliegenden Spectralbild weit weniger 
scharf hervortritt, als in den früher mitgetheilten prisma- 
tischen Spectren. Aber auch in dieser dunklen Zone haben 
sich nicht nur die dahin fallenden starken Linien Z, A], Xy, 
Xi, sondern auch eine Anzahl feinerer Linien hinreichend 
deutlich abgebildet. 

Auch zu Erforschung der Emissionsspectra der Metall- 
dämpfe im electrischen Flammenbogen hat sich die phosphoro- 
photographische Methode bereits als geeignet erwiesen, und 
werden Versuche in dieser Richtung fortgesetzt. 
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XI. Ueber den Einfluss der Oberflächenbegrenzung 
der Flüssigkeit und der Schwere des Dampfes 
auf die Verdampfung; von Eug. Blasius. 
Hr. Stefan!) hat die Analogien, welche zwischen ge- 
wissen Problemen über die Verdampfung von verschieden 
begrenzten Flüssigkeiten und Problemen der Wiirmeleitung 
und der Electrostatik vorhanden sind — Analogien, welche 
der gleiche Bau der bezüglichen Differentialgleichungen be- 
dingt — benutzt, um die Rechnungen, welche für einige Auf- 
gaben der letzteren Art vorliegen, auf die ersteren anzu- 
wenden. Von besonderem Interesse ist namentlich das so 
gewonnene Resultat, dass die Verdampfung von kreisförmig 
oder elliptisch begrenzten Becken nicht proportional der 
Obertliiche ist. Ferner gaben die Rechnungen Stefan’s 
Aufschluss über die von verschiedenen Theilen der Flüssig- 
keit stattfindende Verdampfung. Hr. Winkelmann?) hat 
einige Ergebnisse dieser Theorie experimentell geprüft und 
kommt zu folgendem Schlusse: „Die Versuche ergeben daher 
keine numerische Uebereinstimmung mit der Theorie Stefan’s; 
die Ursache hierfür liegt aber wahrscheinlich nicht in einem 
Mangel der Theorie, sondern in der Unvollkommenheit der 
Versuche, die nur dann eine völlige Uebereinstimmung liefern — 
können, wenn die Stromlinien keine Verzerrung erleiden. 
Eine solche Verzerrung ist aber schon durch die Einführung 
eines Körpers in den von den Strömungslinien beanspruch- — 
ten Raum nothwendig gegeben, ganz abgesehen davon, dass 
auch Luftströmungen, wenn auch nur sehr schwacher Natur, P 
hier in einem bestimmten Sinne mitgewirkt haben können. 
Jedenfalls ist durch die vorliegenden Versuche das allgemeine 
Resultat Stefan’s, nach welchem die Verdampfung an ver- © 
schiedenen Stellen der Oberfläche verschieden und am Rande 
beträchtlich grösser als in der Mitte ist, vollkommen bestätigt.“ 
Dieses allgemeine Resultat ist begreiflicher Weise nicht — 


1) J. Stefan, Wied. Ann. 17. p. 550. 1882. 
2) A. Winkelmann, Wied. Ann. 35. p. 401. 1888, fe 
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abhängig von den zu Grunde gelegten Differentialgleichungen, 
und da eine ganze Reihe von anderen Vorgängen in quali- 
tativer Weise sich ähnlich vollzieht, so mag zuerst eine 
elementare Ueberlegung gegeben werden, welche es gestattet, 
wenigstens den Verlauf einiger besonders auffallender Er- 
scheinungen zu verstehen. Sei eine Ebene von unendlicher 
Ausdehnung gedacht, aus welcher gleichmässig überall eine 
Abgabe von Substanz von der einen Seite zur anderen statt- 
findet. Sei diese Ebene ferner in congruente Stücke, etwa 
Rechtecke, eingetheilt, dann wird jedes Prisma, welches senk- 
recht über einem solchen Stücke errichtet wird, ebensoviel 
von dieser Substanz aufnehmen, wie seine Nachbarn, und 
jedes Prisma gibt an seine Nachbarn ebenso viel ab, als es 
von ihnen wieder empfängt. Anders verhält es sich in der 
Nähe einer Begrenzungslinie, wenn die Ebene nicht mehr als 
unbegrenzt vorausgesetzt wird. Die Prismen am Rande wer- 
den dann auf der einen Seite keine Nachbarn mehr haben, 
die direct auf die Substanz stossen, und der Raum, welcher 
sich dort an Stelle der Nachbarn befindet, wird zwar den 
Randprismen Substanz entziehen, aber nicht in dem gleichen 
Maasse ersetzen können. Mit einem Worte, das directe Ab- 
satzgebiet für die Randtheile ist ein grösseres, als für die 
Mitteltheile. Es ist eine oft beobachtete Thatsache, dass ein 
fester Körper, etwa ein Krystall, der in Lösung geht, vor- 
zugsweise zuerst an den Kanten angegriffen wird, dass ferner 
Krystalle an den scharfen Kanten häufig besonders schnell 
wachsen, sodass man schon besondere, dem Krystallbau zu- 


i angenommen hat. Beide That- 
N sachen und viele andere haben 

AT—_M | lenselben Grund. Wenn ASB 
denselben Grund. enn 

Ss (Fig. 1) den Grundriss eines Kei- 

les von Substanz vorstellt, die sich 

re iR entweder löst oder auf Kosten der 

umgebenden Lauge wächst, so ist 

u f ein Theilchen bei M gewisser- 


maassen rings von Üoncurrenten 
umgeben, während den Theilchen bei S der ganze von SN 
und SN, begrenzte Winkelraum zugute kommt. Diese Dar- 
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stellung ist natürlich nur eine Umschreibung der Erklärung, 
welche Hr. Lehmann für solche Vorgänge gibt: Eine der 
Niveauflächen der Concentration muss die Oberfläche des 
sich lösenden oder wachsenden Körpers sein, eine andere ist 
eine Kugel, welche um den Körper in solcher Entfernung 
liegt, dass sich kein Einfluss des Körpers bemerkbar macht. 
Daraus kann man allgemein auf die Dichtigkeit der Strö- 
mungslinien an den hervorstehenden Theilen des Körpers 
schliessen. 

Auch für Probleme ganz anderer Art, wie Wärmeleitung 
und Verdampfung, gelten natürlich dieselben Ueberlegungen. 

Um die stärkere Verdampfung am Rande und nament- 
lich an den Ecken schnell zu demonstriren, kann man fol- 
gendes Verfahren anwenden. Aus einem Stücke Carton, 
etwa von der Dicke einer Visitenkarte, wird irgend eine 
Figur ausgeschnitten, deren Dimensionen einige Centi- 
meter betragen. Man presst den Carton gegen eine kalte 
Scheibe (die Versuche wurden im Winter gemacht), haucht 
aus einiger Entfernung gegen die Karte und nimmt sie 
schnell weg. Auf der Scheibe befindet sich dann die scharf 
gezeichnete Figur. Die Verdampfung geht nun sehr schnell 
vor sich, und während die Figur sich verkleinert, runden sich _ 
die Ecken mit grosser Schnelligkeit ab. Bei Versuchen mit 
verschieden geformten Figuren, namentlich aber mit Kreisen, 
die doch eigentlich hätten Kreise bleiben sollen, zeigte sich 
übrigens noch ein anderes auffallendes Verhalten. Figuren, 
die sowohl nach rechts und links, wie nach oben und unten 
symmetrisch waren, blieben nach rechts und links symme- 


trisch, verloren aber die andere Symmetrie, und zwar wurde 4 
beispielsweise aus dem Kreise ein Oval, das in der Richtung 
seiner (einzigen) verticalen Symmetrieaxe verkiirzt war. Am 
oberen Rande findet die Verdampfung schneller statt, als an 

len übrigen. Die Temperaturunterschiede würden dieses 
Verhalten kaum erklären. Die Erscheinung illustrirt er, 
gegen eine andere Schlussfolgerung Stefan’s. In der Nähe 
kalter Fenster findet nämlich, auch wenn die Fenster ge- 
schlossen sind, eine ziemlich starke Strömung der Luft von _ 
oben nach unten statt, und Stefan bemerkt: „Bewegt sich 

ein Luftstrom über eine Wasserfläche, so wird er nur an- _ 
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fänglich, nachdem er über die Grenze derselben getreten ist, 
grössere Mengen Wasserdampf aufnehmen, bei seinem wei- 
teren Fortschreiten aber die Verdunstung nicht mehr viel 
fördern können.“ 

Auf ganz anderem Wege wurden die folgenden Resultate 
gewonnen, die auf einen Einfluss der Schwere des Dampfes 
auf die behandelten Probleme der Verdampfung Bezug haben. 

Es wurde nämlich die sinnreiche Tépler’sche Schlieren- 
methode angewandt. Die alten Versuche Töpler’s selbst 

> sind geeignet, auf diese Verhältnisse hinzuweisen. Töpler!) 
untersuchte auch im besonderen die Diffusion der Dämpfe 
und beschreibt speciell die Erscheinungen beim Verdunsten 
von Aether folgendermaassen: „Wegen des hohen specifi- 
schen Gewichtes der Aetherdämpfe fliessen dieselben seit- 
lich über den Rand des mit Aether gefüllten Gefässes, 
A etwa wie in Fig. 2 verzeichnet. Ueber dem Gefässe bildet 
sich eine ruhige glänzende Dunsthülle, welche gegen den 
Rand hin gekrümmt ist. Die Höhe die- 


ff = \ ses Dunstspiegels über dem Gefässrande 
DR ) ‘ scheint ganz unabhängig von der Gestalt 
Im | des Gefässes und der Verdunstungsfläche 
(2 | f _- zu sein.“ Die bezügliche Figur ist neben- 
ea | | stehend copirt. Bei einer Wiederholung 


der Töpler’schen Versuche fand ich 
seine Beobachtungen vollständig bestätigt. 
Bei Bewegung der Luft bewegt sich auch der einem Wasser- 
fall in vieler Beziehung ähnliche Dampfstrom an dem Rande 
des Gefässes und man hat vermuthlich ein Bild, welches eine 
Niveaufläche der Concentration sehr angenähert darstellt. 
Dasselbe steht nun ganz im Widerspruch mit der Stefan’- 
schen Theorie, nach der die Niveauflächen über der Flüssig- 
keit nicht wie hier im grossen ganzen eben, sondern ellip- 
soidische Flächen sind. Die Rechnung Stefan’s bezieht 
sich auf den Fall, dass sich die Flüssigkeitsoberfläche in 
einer für die Dämpfe undurchlässige Ebene fortsetzt. Durch 
Anwendung einer solchen fällt allerdings der Dampfstrom 


1) A. Töpler, Beobachtungen nach einer neuen optischen Methode. 


Bonn 1864. 
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weg und die Dunsthülle dehnt sich dafür seitlich aus; von 
einer Annäherung an die elliptische Form ist aber auch 
nichts zu sehen. Aus den seitlichen Strömen wird jeder, 
der die Erscheinung sieht, mit Tépler schliessen, dass die 
Schwere bei dem ganzen Vorgange eine sehr erhebliche Rolle 
spielt. Was hingegen sonst die Deutung der Erscheinung 
anlangt, so ist dieselbe weniger einfach. Dass man wirklich 
streng genommen den Umriss einer Niveaufläche der Con- __ 
centration sieht, lässt sich bei dem complieirten Gange, den | 
die Lichtstrahlen durch das System der Niveauflächen neh- 
men, schwerlich behaupten. In Bezug auf die Grösse der 
Abweichung dieser Fläche von der theoretisch geforderten wu 
könnte die Methode also möglicherweise täuschen. Daher 
mag ein anderer Versuch erwähnt werden, der den Einflus 
der Schwere noch besser erkennen lässt. Es wurde ine 
Glasréhre, die mit Aether angefüllt war, nach der Schlieren- 
methode beobachtet, wenn das offene Ende nach oben und 
wenn es nach unten gekehrt war. Damit in letzterem Falle ~ 
der Aether nicht ausläuft, wurde ein Docht in der Röhre 
angebracht. Wäre nur die Diffusion im Spiele, so müsste 
das Bild in beiden Fällen dasselbe sein. Es erschien nun 
eher, als wenn die Schwere allein maassgebend sei. In einem 
Falle war in der Verlängerung der Röhre ein Cylinder zu 
sehen, der sich mehr als.einen halben Decimeter ganz deut- z 
lich verfolgen liess und bei Bewegungen der Luft vollständig 
wie ein herunterhängender Faden hin und her bewegte. Die- 
ser Cylinder, den man wohl ohne Widerspruch als Beweis a 
eines Dampfstromes ansehen kann, war im Falle, dass die 

Oeffnung der Röhre oben war, nicht nach oben gekehrt. | Zu 
sondern umgeklappt, und lief nun an den Röhrenwänden i 
herunter. Wenige Millimeter über der Mündung der Röhre 
war gar nichts zu sehen. Die Erscheinungen, die bei alleini- 
ger Berücksichtigung der Diffusion ganz gleich sein sollten, 
waren also in Wirklichkeit völlig verschieden. Man er 
dieses Verhalten einiger Dämpfe auch leicht verstehen, wenn 
man daran denkt, dass man Kohlensäure aus einem Gefäss 

in das andere giessen kann. Von Aetherdämpfen speciell 
ist das Gleiche bekannt.) 


1) Roscoe-Schorlemmer, Lehrb. d. Chem. 3. p. 294. +9 
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Nach diesen Versuchen ist wohl zu schliessen, dass das 
wirkliche Verhalten der Dämpfe sich noch viel weiter von 
der Theorie entfernt, wenn diese nur auf die Diffusion Rück- 
sicht nimmt, als es die Abweichungen der Versuche Win- 
kelmann’s von den Resultaten Stefan’s erwarten liessen, 
und als einen Hauptgrund dieser Abweichungen wird man 
den Einfluss der Schwere ansehen. Bei anderen Versuchen, 
so z. B. wenn der schwerere Dampf in einem Cylinder von 
unten nach oben diffundirt, kommt dieser Einfluss nicht in 
Betracht. 

Zum Schlusse möchte ich noch Hrn. Sohncke meinen 
Dank sagen, der mir gestattete, einige der Versuche in sei- 
nem Institute anzustellen, und gleichfalls Hrn. Winkel- 
mann danken, der mir verschiedentlich auf meine bezüg- 
lichen Fragen in liebenswürdiger und anregender Weise 
Auskunft gab. 

Phys. Inst. der Univ. Berlin, im Mai 1890. 
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eber die der Wiirmeleitung 


. der Gase von der Temperatur; 


I. Einleitung. 
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Ueber die Veränderung der Wärmeleitung der Gase 
liegen verschiedene Arbeiten vor. Im Folgenden finden sich 
die bisher erhaltenen Coöfficienten für die Abhängigkeit der 
Leitung von der Temperatur zusammengestellt. Es erhielten: 


für Luft Wasserstoff Kohlensäure 


Winkelmann 1876 ?)  0,00277 0,0050 
Grätz 1881 *) 0,00185 0,0016 0,0022 
Winkelmann 1883 *) 0,00208 0,00380 
” 1886 °) 0,00206 0,00206 0,00366 
Schleiermacher 1888*°)  0,00289 0.00275 0,00548 


** Gleich dem Coéfficienten der Luft vorausgesetzt. 


Winkelmann zeigte’) dass die Grätz’schen Werthe _ 
keine entscheidende Bedeutung besitzen, und bestätigte die 
1883 gewonnenen Resultate 1886 auf ganz abweichendem Wege. _ 
Angesichts der neuerdings von Schleiermacher, ebenfalls 

nach einer neuen Methode angegebenen, beträchtlich grösseren 
Zahlen erschien es angezeigt, eine erneute Untersuchung über 
die schwebende Frage anzustellen, und zwar nach der von 
Winkelmann zuerst benutzten Methode mit Berücksichti- 
gung der Wirkung etwaiger Fehlerquellen. Man musste von 
dieser neuen Bestimmung um so eher ein günstiges Resultat 
erwarten, als die Möglichkeit vorlag, mit Apparaten aus 
neuem ‚Jenaer Glas zu arbeiten, welches in thermischer Hin- 
sicht die vorzüglichsten Eigenschaften bietet, sodass man 
von einer aus der thermischen Nachwirkung herrührenden © 


1) Auszug aus einer in Jena eingereichten Dissertation. Jena 1889. 

2) Winkelmann, Pogg. Ann, 159. p. 177. 1876. BE 

3) Grätz, Wied. Ann. 14. p. 232. 1881. a 
+) Winkelmann, Wied. Ann. 19. p. 649. 1883. 

5) Winkelmann, Wied. Ann. 29. p. 68. 1886. Oo 


6) Schleiermacher, Wied. Ann. 34, p. 613. 1888. | Ai 
7) Winkelmann, Wied. Ann. 14. p. 534. 1881. Br 5 
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Unsicherheit in der Temperaturbestimmung vollkommen frei 
zu werden hoffen konnte. Zugleich erschien es von Inter- 
esse, die Versuche auf ein weiteres Gas mit starker Ab- 
hängigkeit der Wärmeleitung von der Temperatur — das 
Aethylen — auszudehnen. Das sind die Gesichtspunkte, 
denen die nachfolgende Arbeit ihre Entstehung verdankt. 

Die Untersuchungsmethode hat Winkelmann ausführ- 
lich dargelegt.!) Es wurden Glasapparate benutzt, die eine 
Füllung mit verschiedenen Gasen zuliessen, sodass die Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit eines Thermometers in denselben 
beobachtet werden konnte und zwar, indem der Apparat ein- 
mal in Eis, dann in siedendes Wasser gesetzt wurde. In- 
folge der Versuchsanordnung ?) war das Eintreten einer 
Undichtigkeit am Apparate, oder das Zurückbleiben von 
Feuchtigkeit im Gase ausgeschlossen. Die Reinheit der 
Füllung wurde herbeigeführt durch wiederholtes Durchspülen 
mit dem zu benutzenden Gase, controlirt durch Beobachtung 
Gases verschiedener Entwickelung. Auf die Temperatur- 
bestimmung des Bades und das Einsetzen der Apparate in 
dieselbe wurde grosse Sorgfalt verwendet. Letzteres geschah 
immer gleichmässig und zwar so tief, dass ein tieferes Ein- 
senken keinen Einfluss hatte. 

Die fünf untersuchten Apparate sind von Hrn. Haak 
in Jena in vorzüglicher Weise ausgeführt. Der Durchmesser 
der Thermometerkugeln war für alle Apparate ca. 1 cm. 
Die sonstigen Verhältnisse ergeben sich aus nachstehender 
Tabelle, deren Data übrigens nur annähernd gelten, da die 
Apparate nicht zerschnitten wurden. 


Quecksilber- Abstand der Län i 
‚inge des Stieles Dicke des 
Appar. ert at ei der der Kugel inner- Stielesd. Ther- 
ni Pa, halb der Hülle mometerkugel 
meterkugel metergefäss © 


I! 


I 5,19 g 1 cm 1 cm 3 mm 
II 5,37 » 05 » 05» 
Ill 6,02 » 1 ” 2.5 » 2.5 » 
IV 5,95 » 0,5» 2 » 2,5 » 
V 5,40 ” 0,25 ” 2 ” 2.5 Y 


| 
” 
m 
| 
De 
1) Winkelmann, Pogg. Ann, 159. p. 177. ISTO, 
2) Genaueres in der genannten Dissertation. 
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II. Beobachtungsresultate. 


Im Folgenden ist fiir Luft, Apparat III, das Beobach- 
tungsmaterial mitgetheilt, um ein Urtheil über die erreichte 
Genauigkeit zu gewähren. Es wurde Gas vom Druck 4mm 
und 8 mm, verschiedenen Füllungen entnommen, untersucht. 
Die Spalten ¢, geben die beobachteten Durchgangszeiten — 
als Mittel von fünf Versuchsreihen, bei Wasserstoff von 15 
—, r, die Temperaturen, für welche diese Zeiten gelten, # 
die Temperatur des Bades und v loge die Abkihlungsge- 
schwindigkeit multiplicirt mit dem Logarithmus von e. Von 
den angegebenen Zahlen sind nur die Werthe für v loge 
unmittelbar miteinander zu vergleichen. Denn die Abküh- 
| lungszeiten, ebenso wie die Zeitensummen, beziehen sich auf 
verschiedene Temperaturen, wie aus den Spalten 9% und r 
| ersichtlich ist. Die Werthe von vloge aber weichen nur 
| wenig voneinander ab, und so kann man die Uebereinstim- 
mung der Beobachtungen als eine recht befriedigende be- 


. a. Abkiihlung in siedendem Wasser. 
1. Druck 4 mm. 2. Druck 8 mm. 
| Mittel ologe _ Mittel v loge 
t, 0 120,52 t, 0 120,52 
9,18 0,002 331 9,05 0,002 376 
18,51 2 372 18,44 2397 
28,15 2 399 28,31 2 405 
35,31 2 420 38,5 2423 
49,63 115,52 2 406 49.79 115,52 2414 
61,05 2417 61,85 2 406 
73,60 | 2420 714,25 2415 
87,20 0247 | 87,88 2 416 
102,4 2428 102,25 2425 
117,58 110,52 2426 118,56 110,52 2419 
135,13 2427 136.31 2418 
153,63 108,52 2 430 155,21 108,52 2447 
874,46 0,002 427* 530,43 0,002 421 


* Die Berechnung dieser Mittelwerthe siehe 703. 
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b. Abkühlung in schmelzendem Eis. 


1. Druck 4 mm. 2, Druck 8 mm. 
Mittel > v loge Mittel > v loge 

9 19,73 t, 0 19,65 

14,99 0,001 507 15.32 0,001 482 

81,27 1484 31,55 1480 

48,42 1479 48,78 1476 

66,68 1 478 67,17 1472 

85,84 14,73 1478 36.4 14,65 1477 
106.63 1477 107,41 1474 
128.94 1475 129,59 1475 
153,68 1470 154,27 1472 
179,29 1475 180,23 1476 
207,69 1478 209,01 1479 
240,61 8,73 1472 241,50 8,65 1476 
1264,04 0,001 475 1271,30 0,001 475 


Im übrigen sind in den Tabellen 1—5 die zur Berech- 
nung nöthigen Data zusammengestellt. In diesen Tabellen 
bedeutet r, die Anfangstemperatur bei der ersten Ablesung, 
St die Summe der Abkühlungszeiten, r die Temperatur, für 
welche der Mittelwerth von v loge gilt. Das Zeichen * gibt 
an, dass die Beobachtung mit verkürztem Quecksilberfaden 
angestellt wurde. In diesen Fällen wurde nämlich ein Theil 
des Quecksilbers durch Erhitzen in einen birnförmigen An- 
satz am oberen Ende des Thermometers übergeleitet und 
abgetrennt. Im allgemeinen wurden die Durchgangszeiten 
für die ganzen Intervalle zwischen 120 und 108, resp. 20 und 
8 bestimmt. Wo dies nicht der Fall war, ist es besonders 
angegeben. 

Tabelle 1. Apparat L. 


Gas Druck at r loge 


Luft | 3mm 99,72° 119,14° 876,113 0,002 652 107,28° 
= \ 3» 0,0 20,0 1328.26 0,001 679 7,88 
Jf) 48 » 99,57 118,58* 1) 144,12 0,009092 106,82 

Wasserstoff. | 4, 00 200 321,05 0,006944' 8,32 

10 » 100,09 120,12 * 857,74 0,002 595 107,93 

5 » 100,39 119,87 871,22 0,002655 

Aethylen . | 10 » 0,0 20,06 1510,36 0,001470 7,86 

I» 0,0 20,06 1506.20 0,001 474 7.86 

ohlensänre | 9 » 100,43 119,80?) 994,53 0,002 340 108,00 

Kohlensiiure 0 4 0.0 20,06 1348,79 0.001358 8,05 


1) Beob. bei 20, 18, 16, 14, 12, 10, 8. 
2) Beob. bei 20, 19, 18, . . . . 9. 
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Tabelle 2. 


Apparat II. 


Wärmeleitung der Gase. 


Gas Druck 4 at v log « 
95mm 99,71° 119,86° 710,318 0,003 093 107,69' 
Luf | 20 99,71 119,86 | 708,61 0,003 100 107.69 
= . | 9,5 5 0,0 20,36 | 1083,55 0,002008 8,05 
20  » 0,0 20,36 1085,60 0,002 004 8,05 
52 » 99,23 119,97 *) 100,45 0,011518 107,83 
| 26 » 99.90 119,97 104,73 0,011 583 107,36 
Wasserstoff. | 52 » 00 20,39 |") 133.01 0.008912 7,92 
50» 0,0 20,39 ') 132,38 0,008 922 7,92 
100,29 121,55* 771,01 0,002641 108,77 
Kohlensäure | 5 » 0,0 20,36 *)1149,62 0,001556 8,19 
10 100,10 , 120,74* 717,00 , 0,002977 108,55 
Aethyl | 5 » 100,42 | 120,93 * 723,28 | 0,002 978 108,55 
ethylen. 10» 00 | 20,58 1266,04 0,001 699 7,94 
. ‘16 » | 00 20,53 1276,19 0,001697 7,94 
Tabelle 3. Apparat III. 
r = 
t Gas Druck 3 Ja at v loge I 
n 4mm 99,719 120,52 874,468 0,002 427 107,95 
Lauf | 8 » 99,83 120,52 880,43 0,002 421 107,95 
uft 00 19,78 | 126804 0001475 8,07 
\- 0,0 19,65 1271,30 0,001475 8,07 
d 40 » 99,55 120,52 *) 132,385 0,008611 107,74 
| 70 » 99,87 120,52 %) 202,17 0,008626 107,74 
asserstof . | 40 » 0,0 19,74 ®) 311,85 0.006543 7,85 
d 70 » 0,0 19,74 *) 312,96 0,006550 7,85 
Kohlensäure | 4 10014 | 128,58* 988,65 0,002301 108,27 
0,0 19,77 2)1433,97 0,001 297 7,90 
10 » 100,29 124,54 * 701,68 0,002 463 100,25 
Acthyl | 5 » 10035 124,54* 702,01 0,002465 100,25 
Mayien. | 10> 00 2265 1400,71 0,001848 9,21 
5» 0,0 22,65 1399,34 0,001 349 9,21 
) 
Tabelle 4. Apparat IV. 
Gas Druck 3 Ty at v loge 1 
4mm 99,78° 120,97° 722,908 0,002 850 108,23° 
Luf S » 99,78 120,97 717,76 0,002 870 108,23 
00 20.06 1218.00 0.001823 4,46 
8; 0.0 20.06 1215.50 0,001 826 $,46 


1) Beob. bei 
2) Beob. bei 
8) Beob. bei 


20, 18, 
20, 19, 


20, 18, 


1s, 


16, 14, 1 


16, 14, 12, 10, S. 


9. 
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Gas Druck 3 ry St v loge ; 
| 40 mm | 99,58° 120,97? |") 100,398 0,011 058 107,75° 
70 » 99,89 | 120,97 151,68 0,011 148 107,75 
Wasserstoff‘. 40 » 0,0 20.06 |®) 231,81 0.008641 7,75 
70 » 0,0 20,06 | %) 231,07 0,008 669 1,75 
| 4» 100,07 120,92 772,79 0,002 726 108,33 


Kohlensäure | 4 „ 100,07 20,06 | 1186,71 0,001 605 8,05 


Tabelle 5. Apparat V. 


Gas Druck 3 St v log e 
Luft J}; 83mm | 99,72° | 120,25° 558,988 0,003 848 107,82 
. 1] 8» 0,0 20,17 879,91 0,002513 7,92 

48 » | 99,57 120,87 *) 52,62 0,015 874 108,12 
Wasserstoff. \ 48 » 0,0 20,04 98,10 0012372 7,66 
4 » 100,26 120,37 658,19 0,003 361 108,10 
Kohlensäure 4» 0,0 20,04 0,001945 7,81 

‘ | 10 » 100,14 | 120,86 588,80 0,003 730 108,17 

Aethylen. -) 10 » | 00 20,04 1059.30 0,002098 7,81 


Ill. Berechnung der Zahlen des Apparates III. 

a. Für Luft und Wasserstoff. — Die Berechnung 
der Beobachtungsresultate ist ganz nach der von Winkel- 
mann in seiner ersten Arbeit benutzten Weise erfolgt. Der 
besseren Uebersicht halber will ich die nöthigen Gleichungen 
hierher setzen. 

Bezeichnen v;,, und v,y,, die Abkühlungsconstanten für 
Luft und Wasserstoff bei der niederen Temperatur r, so 
ist in diesen Grössen Leitung des Glases und Strahlung, 
sowie Leitung des Glasstieles enthalten. Der Antheil der 
Leitung sei für Luft /,, für Wasserstoff w,, der Antheil der 
Strahlung plus dem der Glasleitung s,. Dann hat man: 

= s,, = Ue +8, 
bei der höheren Temperatur 7’ wird die Leitung grösser: sie 
' sei A./, und A.w,, wobei also vorausgesetzt wird, dass Luft 
und Wasserstoff dieselbe Abhängigkeit der Wärmeleitung von der 
Temperatur besitzen. Dann ist: 


1) Beob. bei 20, 18, 16, 14, 12, 10, 8 
3) Beob. bei 20, 18, 16, 14, 13, 12, 11, 9, 8. 


4) Beob. bei 20, 17, 14, 11, 8. 


| 
| 
| 


ie 


ler 
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A.l, + sr, A.w, + Sp. 

Hieraus folgt das Verhältniss der Leitungsconstante für 

die Temperaturen rt und T': 

Die Abkühlungsgeschwindigkeiten ergeben sich aus der 

Formel: 

(2) vloge = log !® ae 

worin die Bezeichnung mit der in den Tabellen gewählten 

übereinstimmt. 

So bekommt man für jedes beobachtete ¢, einen Werth 
von vloge. Daraus wurde der Mittelwerth genommen, in- 
dem den Einzelwerthen ein um so grösseres Gewicht bei- 
gelegt wurde, je grösser ¢, war. Dieser Mittelwerth gehört 
zur Temperatur: }) 


1 + 24 tt 


Demnach gelten die Werthe des Apparates III fiir die 
Temperaturen: 


1) 


Up T v, T 
Lem... . . 0,002424 107,95 0,001475 8,07 
W asserstoft 0008618 107,74 0,006546 7,85 
Kohlensäure . . 0,002391 108,27 0,001297 7,90 
Aethylen . . . 0,002463 100,25 0,001348 9,21 


Um diese Werthe mit einander vergleichbar zu machen, 
sind sie zunächst auf eine gemeinsame Temperatur zu be- 
ziehen. Dafür wurde gewählt: 

T= 108,0; r= 8,0. 

Die Reduction geschieht nach der Formel: 

wo sich A ergibt aus: 
=r[1+A(T- 7]. 


Dann erhält man: 


vp T 

Luft. ... 0008424 0,001 475 

W asserstoft . . 0,008 623 0,006 549 7 
Kohlensäure . . 0.002 298 108,0 0,001 298 8,0 a a 
Aethylen . . . 0,002 438 0,001 335 amt > 


1) Winkelmann, Wied. Ann. 19. p. 660. 1883. 
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Hieraus ergibt sich zunächst das Verhältniss der Lei- 
tungsconstante für Luft und Wasserstoff nach (1): 

A,’ = 1.2217. 

Dieses bedarf noch einer Correction: Es muss mit 1.0156 
dividirt werden, da das Thermometer bei der héheren Tem- 
peratur weniger Quecksilber enthält.) Dann kommt: 

A, = 1.2039, 

und hieraus ergibt sich der Temperaturcoöfficient für Luft 
und Wasserstoff: 

a, = 0.002072. 

b. Kohlensäure. Berechnet man einen dem A ent- 
sprechenden Coéfficienten für Wasserstoff und Kohlensäure: 
so erhält man das Verhältniss der Leitungsconstanten: _ 
(3) C=B+(A— B)m, 
wo m, das Verhältniss der Leitung des Wasserstoffs zu der 
der Kohlensäure bei der niederen Temperatur, m = 10.455 
ist. Bei der Berechnung von B musste noch auf eine Uhr- 
correction Rücksicht genommen werden. Die Beobachtungen 
des Apparates III für Luft und Wasserstoff einerseits, Koh- 
lensäure und Aethylen andererseits sind nämlich mit ver- 
schiedenen Uhren ausgeführt worden. Bedürfen nun die An- 
gaben der ersten Uhr der Multiplication mit einem Factor a, 
die der zweiten mit 5, damit sie auf richtige Zeit reducirt 
werden, so genügt es, bei der Berechnung von B die Kohlen- 
säurewerthe mit 4/a zu multipliciren, um den Einfluss des 
verschiedenen Ganges der Uhren zu berücksichtigen.?) Es 
war nach öfterer Vergleichung mit der Uhr der Sternwarte 
b/a=1.0117. Also wird: 

B, = 1.2028, 
und nach Anbringung der Quecksilbercorrection: 


B= 


1) Eine weitere Correction vergleiche spiiter. 

2) Diese Correction war bei den Apparaten I und V nicht anzu- 
bringen, da dieselben für alle Gase mit derselben Uhr beobachtet wurden. 
Dann fällt der Correctionsfactor heraus. (Das Haupterforderniss ist, dass die 
Uhr einen gleichmässigen Gang hat, eine Anforderung, der die benutzten 


Secundenzähler vollkommen geniigten. fe tes 


| 
. 
| 
6 i 


it- 


rden. 
ss die 
itzten 


en Wiürmeleitung der Gase. 


B’=1.1844, also C, = 1.3889, 

woraus sich der der Kohlensäure: 
3, = 0,004013 ergibt. 

c. Aethylen. Dieselbe Berechnung für Aethylen 7 

Wasserstoff liefert, wenn man m = 8.08 setzt, die Werthe: — 

B, = 1.1832, B,= 1.1651, C,= 1.4766, 2, = 0,004 850. 


IV. Berechnung der Werthe der übrigen Apparate. 

Aus Tab. 2—5 ergeben sich nach einer mit der eben 
ıngegebenen vollkommen übereinstimmenden Rechnung fol- 
sende Zahlen, zu denen die des Apparates III hinzugefügt 
sind: 


Temperaturcoéfficienten für 


Luft- u. Wasserstoff Kohlensiure Aethylen 

Apparat | 0,002 133 0,003 517 0,004 649 
= II 0,002 095 0,003 508 0,004 797 

Ill 0,002 072 0,004 013 0,004 850 

IV 0,001 903 0,003 748 —') 

V 0,002 021 0,008 884 0,004 562 


Die Werthe stimmen innerhalb der erreichbaren Genauig- 
keit miteinander überein. Also kann man sie gleichmässig 
zur Bestimmung des Mittels verwenden. Als Mittelwerthe für 


die Temperaturcoéfficienten erhält man bei: 
Luft und Wasserstoff . . 0,002 045, . 
Kohlensäure . . . . . . 0,003 732, 


V. Besprechung der Ergebnisse. 


Die für Luft, Wasserstoff und Kohlensäure 
Coétticienten stimmen sehr nahe mit denen überein, die 
Winkelmann auf zwei von einander ganz verschiedenen 
Wegen gefunden hat. Die Zahl für Aethylen ist grösser, 
ils die für Kohlensäure, wie zu erwarten war. Durch diese 
Vebereinstimmung dürfte die Frage über die Abhängigkeit 
ler Wärmeleitung der Gase von der Temperatur zu einem 
gewissen Abschlusse gelangt sein, vorausgesetzt, dass die von 
erschiedenen Seiten gegen die angewandte Methode erhobe- 
nen Bedenken entkräftet werden. 

) Bei Apparat IV konnte der Coäfticient des Aethylens nicht be 
werden, da der Apparat zersprang. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F XL. 


6 
SE 
tt 
= 
4 
ler 
ren 
> 
oh- 
. 
cirt 
len- 
des 
Es 
arte 
J 
! 
| 


Es handelt sich dabei zuerst um die Zulässigkeit der bei 
der Berechnung gemachten Annahme, dass Luft und Wasser- 
stoff sich in der Aenderung ihrer Wärmeleitungsfähigkeiten 
gleich verhalten. Diese Gleichheit wird von der Theorie für 
permanente Gase gefordert und ist von grossem Vortheil für 
die Untersuchung, da sie von den Constanten der Apparate 
vollkommen unabhängig macht. Neuere Untersuchungen lassen 
es zweifelhaft erscheinen, ob die Uebereinstimmung des Tem- 
peraturcoöfficienten von Luft und Wasserstofi in vollem Maasse 
zutrifft und deshalb hat Winkelmann seine früheren Ver- 
suche noch auf andere Weise berechnet. !) 
Bedeutet nämlich: 
W den Wasserwerth der Thermometerkugel, | 


v die Abkihlungsconstante, 

: R den inneren Radius der Hülle, 

r den äusseren Radius der Thermometerkugel, 


o die Strahlungsconstante für die Einheit der Fläche, 
Zeit und Temperaturdifferenz, 
so erhält man zur Bestimmung der Wärmeleitungsfähigkeit z 
eines Gases: 


, 4a R.r ) 


oder (4aRr R—r) = P und 4ar?o =a gesetzt: 


Wiv=z.P +a, 


Nimmt nun « für die Temperaturen r und 7 die Werthe 
e, und a,.e an, ergibt sich ferner die Abkühlungsconstante 
der Luft ~,, resp. vı r des Wasserstoffes vyr,, resp. 
sind endlich W, und J; die entsprechenden Wasserwerthe, 
so kann man nach obiger Gleichung vier Beziehungen für 
jeden Apparat aufstellen, und durch Combination zweier Ap- 
parate erhält man für das Verhältniss der Wärmeleitung der 
Luft bei den Temperaturen r und 7: 


| Wy tir. = 
| 
lees 


“ 
q 
1) Winkelmann, Wied. Ann. 1. p. 67. 1877. (7% oa 
| 
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wo die gestrichenen Zeichen sich auf den zweiten Apparat 


beziehen. 
a Das Verhältniss ¢,/v, ergibt sich aus: 
r 

yw 

n w,t zT 
\- wi/l, ist darin gleich 6.33 zu setzen. 
e Wüllner,') diese Art der Berechnung reproducirend, 


fe meint, dass sie erheblich sicherer wäre, als die früher be- 
nutzte, da die aus letzterer sich ergebenden Werthe wesent- 
lich von der Differenz A—B (s. o. Formel 3) abhingen, ein 
kleiner Fehler in der Bestimmung von A und B also schon 
eine grosse Abweichung in dem Verhältniss der Wärme- 
leitungsfähigkeiten ergeben müsste. Zudem bietet die eben 
beschriebene Weise der Berechnung den Vortheil, dass sie 


e, die Voraussetzung gleicher Temperaturcoéfficienten für Luft 
und Wasserstoff überflüssig macht. 
x Es fragt sich daher, ob nicht auch unsere Versuche besser 


unter Beiseitelassung jener Voraussetzung auf die zweite Art 
zu berechnen seien. 

Man sieht aus der angegebenen Formel (4,), dass der 
Temperaturcoéfticient wesentlich bestimmt wird durch die 
Wasserwerthe der Thermometerkugeln. Fiir die Sicherheit 
der Bestimmung des Coéfficienten werden daher die Fehler 


he 
maassgebend sein, die in die Wasserwerthe eingehen. Diese 
nun setzen sich zusammen aus dem Wasserwerth der Queck- 
ne silbermenge und dem der Glaskugel. Der erstere lässt sich 
e, 
‘ir ohne Zweifel mit aller Genauigkeit angeben, bei der Berech- 
ü 
nung des letzteren dagegen werden sich Fehler nicht ver- 
“il meiden lassen. Erstens nämlich sind die Thermometerkugeln 


von ihren Stielen durchaus nicht abgegrenzt, vielmehr ist der 
Uebergang von der Kugel zum Stiel ein continuirlicher. Da- 
her ist es einigermaassen willkürlich, wo man das Ende des 
Stieles und den Anfang der Kugel annehmen will. Dies 
a bringt aber eine Unsicherheit in die Bestimmung des Glas- 
gewichtes. Ferner wird die specifische Wärme des Glases 


1) Wüllner, Experimentalphysik, 4. Aufl. III. p. 347. 


7 
q 
u 
‘ 
y 
7 
aa 


108. W. Eichhorn. 


einen kleinen Fehler enthalten. In wie weit diese Unge- 
nauigkeiten sich in dem Gesammtwasserwerth geltend machen, 
hängt ganz von dem Verhältniss der Quecksilbermenge zu 
der des Glases ab. Die Apparate Winkelmann’s bei sei- 
ner ersten Untersuchung waren in dieser Beziehung sehr 
günstig, da sie sehr viel Quecksilber enthielten, nämlich 
435,497 g, resp. 109,29 g. Das Gewicht des Glases dagegen 
war nur 9,815 g, resp. 2,295 g. Also ist das Verhältniss des 
(Juecksilbers zum Glas rund 43:1. Nimmt man, ganz ab- 
gesehen von einem Fehler im Gewicht des Glases, in der 
specifischen Wärme des Glases eine Unsicherheit von 0,003 
an, indem man 0,174 statt 0,177 setzt — eine Differenz, die 
ganz in den Grenzen der Möglichkeit liegt —, so vermindert 
dies den Wasserwerth um !/, Proc. Aber schon durch diese 
Abweichung, auch bei nur einem Wasserwerthe erhält man 
für das Verhältniss der Abkühlungsconstante 1,2700 statt 
1,2637, sodass der Temperaturcoöfficient 0,002 744 wird statt 
0,002680. Noch bedeutend grösser wird die Unsicherheit der 
Berechnung für unseren Fall: Das Quecksilbergewicht für 
alle Apparate liegt nahe bei 5,5g. Die Dimensionen der 
Thermometerkugeln lassen, die Dicke der Glaswand zu 0,5 mm 
angenommen — auf ein Glasgewicht von etwa 0,5 g schliessen. 
Demnach ist das Verhältniss von Quecksilber zu Glas 11:1. 
Dieselbe Differenz für die specifische Wärme des Glases, wie 
sie oben angenommen wurde, bringt jetzt schon eine Aende- 
rung von über '/, Proc. in dem Wasserwerthe. Man sieht, 
wie bedeutende Aenderungen man zu erwarten hat, und schon 
nach diesen Ueberlegungen ist klar, dass die Berechnung der 
Beobachtungen mit Hülfe der Wasserwerthe durchaus keine 
Vortheile vor der von uns angewandten Methode bietet. 
Aber man muss noch weiter gehen: Jene Methode ist 
nicht nur nicht vortheilhafter, sondern überhaupt nicht zu- 
lässig, da sie eine Voraussetzung einschliesst, die nicht be- 
wiesen und an sich sehr unwahrscheinlich ist. Die Grösse o 
in Formel (4) fasst die Summe der Strahlung und Glasleitung 
durch den Stiel in einem Ausdruck zusammen. Ausführlicher 
müsste die Gleichung lauten: 


(5) ta Rr 


> 
+? 
- 
u 4 j 
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wenn g die Grösse der Glasleitung und f einen vom Apparat 
abhängigen Factor bezeichnet, oder, 4rr?=b, 42 Rr/(R—-r)=P 
gesetzt, bei der Temperatur r: ee 


In der höheren Temperatur 7’ hat man, wenn ¢ und u die 
Abhängigkeit der Strahlung, resp. Leitung von der Tempe- 
ratur enthalten: 
Grell, 
und ebenso für den zweiten Apparat: BR Se 
Wo ol, P+ ba. + 
Hieraus folgt: 
+f — Wey op (b.o,.e+f.g,-u) 
(6) | W v (b.0,+f Wle,b.o, +f-9,) 


Setzt man darin <=u, d.h. nimmt man für Strahlung 
und Glasleitung dieselbe Abhängigkeit von der Temperatur 
an, so ergibt sich das Verhältniss 7p:/, in der oben ange- 
gebenen Form (4,). Es ist die Frage, ob diese Annahme 
erlaubt ist. Um dies beurtheilen zu können, handelt es sich 
zunächst darum, zu entscheiden, ob nicht etwa die Menge 
der durch den Stiel fortgeleiteten Wärme gegenüber der 
durch Strahlung abgegebenen zu vernachlässigen sei. Dies 
ist aber unbedingt zu verneinen. Die Strahlungsconstante 


pro Flächeneinheit ergibt sich zu: ies hee 

wenn G das Gewicht des Quecksilbers, c die specifische 
Wärme desselben, r der Radius der Thermometerkugel und 
s, die Gesammtstrahlung ist. s, folgt aus: 


worin „ das Verhältniss der Leitungen des Wasserstofies 
und der Luft, also: 


n = 6.33 


ce 
= 
t 
r 
1 
e 
n 
T 
e 
st 
l- 
6 
| 
g 
pr 
4 
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bedeutet. Darnach folgt z. B. für unseren Apparat I, wo: 
, = 0.006944, = 0001679. G=519g, 


c = 0,0333, r=05 cm 
0,0,691, 6,=0,0,38. a 

“i as leitet nur ungefähr 38 mal besser als Luft. Den D nur 
messer des Stieles nur zu 02 cm), die Leitungsfähigkeit der 
Luft zu 0,0,5 angenommen, ergibt sich die durch den Stiel 
transportirte Wärmemenge = 0,0,12, also nahezu '/, der ge- 
sammten Strahlung. Aehnlich bei den übrigen Apparaten. 
Die Glasleitung darf also keineswegs jener gegenüber unbe- 
rücksichtigt bleiben. Weiter ist zu entscheiden, ob die Ab- 
hängigkeit der Strahlung und Glasleitung von der Temperatur 
dieselbe sei. Auch diese Frage ist zu verneinen. Es ist 
nachgewiesen, dass die Strahlung mit der Temperatur ganz 
bedeutend wächst.?) Setzt man die Strahlung bei 0° für die 
Temperaturdifferenz 1° gleich 1, so ist dieselbe für die gleiche 
Temperaturdifferenz bei 100° gleich 2.57. Ein derartiges 
starkes Wachsen für die Glasleitung anzunehmen, ist gewiss 
nicht zutreffend. Da dieselbe also weder zu vernachlässigen 
ist, noch dieselbe Veränderung mit der Temperatur zeigt, 
wie die Strahlung, e und « also nicht gleich angenommen 
werden dürfen, so ergibt sich, dass das Verhältniss /r:/, aus 
den oben angegebenen Formeln (6) überhaupt nicht bestimm- 
bar ist. Die Berechnung der Versuche mit Hülfe der Was- 
serwerthe ist also nicht allein unsicherer, als die von uns 
angewandte, sondern überhaupt unzulässig, und deshalb ist 
auch die Berechnung unserer Versuche nach der von Win- 
kelmann zuerst angewandten Methode (Formel 1 und 3) 
durchgeführt worden. 

Man könnte nun meinen, dass der auf diese Weise ge- 
fundene Temperaturcoöfficient von Luft und Wasserstoff 
a = 0.002045 einen Werth darstellte, der zwischen dem Coéf- 
ficienten der Luft und dem des Wasserstoffes lige. Es ist 
von Wichtigkeit, zu bemerken, dass dies nicht der Fall ist. 
Winkelmann machte darauf aufmerksam®,, dass, wenn a 


1) Vgl. p. 698, Dicke des Stieles. 
2) Winkelmann, Pogg. Ann. 159. p. 177. 1876. 


3) Winkelmann, Wied. Ann. 1. p. 65. 1877. 
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und Wasserstoff nicht die gleiche Abhängigkeit der Wärme- Bu 
leitungsfähigkeit von der Temperatur besitzen, beide Cosi. u 
cienten entweder über oder unter dem Werthe 0002045 =| 
liegen. müssen, und zwar würde, wenn der Üoöfficient der im ef 
Luft grösser als der des Wasserstoffes ist, wie man vielleicht i. _ 
nach Analogie des Reibungscoéfiicienten annehmen darf, der 
Temperaturcoéfticient der Wärmeleitung bei beiden Gasen | 
grösser sein als 0,002 045. Br 

Ausser dem oben erwähnten Einwurf gegen die Berech- Me 
nung der Beobachtungsresultate ist von Schleiermacher u 
ein Bedenken gegen die Versuche an sich erhoben worden. 
Die Erörterung desselben geschieht am besten an der Hand 
einer Besprechung der Schleiermacher’schen Arbeit), 
und da dieselbe auch sonst viele Berührungspunkte mit der 
unsrigen bietet, erlaube ich mir, hier etwas genauer auf die- 
selbe einzugehen. 

Schleiermacher leitet seine Temperaturcoöfficienten 


aus den Leitungsfähigkeiten bei 0° und 100° ab. Er findet = 
für die letzteren bei 0° für: 4s 
Wasserstoff. . . . 0,0,41, 
Kohlensäure . . . 00,327, 
während die früheren Beobachter angeben: 
4 
für Luft... .. . 0,0,514 0,0,4844, 
Wasserstoff . . . 0,0,3256 0,0,2086, 
Kohlensäure . . . 0,0,305 0,0,3125. 


Die Schleiermacher’schen Zahlen sind also beträcht- 
lich grösser, und dies um so mehr, je besser das Gas leitet. 
Schleiermacher findet keinen Grund, weshalb seine 
Resultate bei den verschiedenen Gasen in so verschiedenem 
Maasse fehlerhaft geworden sein könnten. Dies bedarf aber 


jedenfalls einer genaueren Prüfung. Soll ein Apparat den ~-@ 
richtigen Werth für die Leitungsfihigkeit ergeben, so ist ae 


erforderlich, dass der Einfluss der Strémungen vollkommen a 
vermieden werde. Denn sind noch Strémungen vorhanden, =) 
so wird ein gewisser Betrag der abgegebenen Wärme auf | 
die Rechnung der getragenen Wärme zu setzen sein, die 2 


1) Schleiermacher, Wied. Ann. 34. p. 623. 1888, 
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Leitungsfähigkeit also zu gross ausfallen. Diese Einwirkung 
der Strömungen wird dadurch beseitigt, dass man einen hin- 


-veichend niedrigen Druck wählt. Wie klein dieser Druck 


sein muss, das hängt ganz von der Beschaffenheit des Appa- 
rates ab. Im allgemeinen wird die Druckgrenze, von welcher 
ab die Strömungen ohne Einfluss auf das Resultat sind, um 
so tiefer liegen, je grösser der Abstand des erkaltenden Kör- 


pers von der Hülle ist und von diesem Drucke an müssen 


dann die Zahlen für die Leitungsfähigkeit constant bleiben. 
Dieses Constantwerden tritt bei dem Schleiermacher’schen 
Apparat I für Luft mit dem Druck p=91 mm ein und 
dauert bis zum Druck p = 10 mm, während sich bei höheren 
Drucken grössere Werthe für die Leitungsfähigkeit ergaben. 
Apparat II liefert zwischen p=35 mm und p=5 mm con- 
stante Zahlen, und so folgt für die Leitungsfähigkeit deı 
Luft bei 0°: 


ur Apparat I x, = 0,0,565, Apparat II x, = 0,0,559. 


So weit sind die Resultate Schleiermacher’s voll- 
kommen einwurfsfrei. Nun aber tritt auch unterhalb der an- 
gegebenen Druckgrenzen bis zum Druck p= 1 mm eine weitere 
starke Verminderung der Leitungsfähigkeit ein. Diese Erschei- 
nung steht mit den Untersuchungen Kundt’s und War- 
burg’s einerseits, Winkelmann’s andererseits in Wider- 
spruch, wie aus folgender Gegeniiberstellung klar hervorgeht. 
Es fanden: 


Abstand von Druck- Aenderung de1 
Hülle u. Gefäss änderung Abkiihlungs- 
in em in mm const. in Proc. 
- r .¢t) 1 App. I 2,51 | v. 19,5 bis 0,5 1,07 
Kundt u. Warburg!) \ » IM 264 » 98 » 13 0.29 
Winkelmann’). . . » III 0,8 „43,3 » 1,0 0,39 7 
” I 1,19 | »10 » 1,2 10,9 
Schleiermacher’) . 10,0 


In den zuerst angeführten Zahlen liegt der Beweis, dus: 
his zu einem Druck von 1 mm herab die Wärmeleitung vom Druel 


1) Kundt u. Warburg, Pogg. Ann. 156. p. 197. 1875. a 
2) Winkelmann, Pogg Ann. 157. p. 497. 1876. 
_ 8) Schleiermacher, Wied. Ann. 34. p. 623. 1588. 
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unabhängig ist. Statt aber dieses Verhalten zu zeigen, fallen 
die Schleiermacher’schen Werthe für die Druckdifferenz 
von 10 auf 1,2 mm noch um 11 Proc.! Aehnlich bei Appa- 
rat II. Ein derartiges Herabsinken der Leitungsfähigkeit 
unter ihren normalen Werth, darf, wie Schleiermacher 
selbst angibt, erst eintreten, sobald die mittlere freie Weg- 
länge der Molecüle mit den Dimensionen des Apparates ver- 
gleichbar wird. Und um das ausgesprochene Sinken der 
Werthe des Apparates I nach eingetretener Constanz erklär- 
lich zu machen, nimmt Schleiermacher an, dass im vor- 
liegenden Falle wirklich Weglänge der Molecüle und Dimen- © 
sionen des Apparates vergleichbar geworden wären. Damit 
steht aber in Widerspruch, wenn bei Apparat II, der nur 
0,76 cm lichte Weite hat, kleinere Drucke für die Bestim- | 
mung der Leitungsfähigkeit verwendet werden, als bei dem 
viel weiteren Apparat I mit einer lichten Weite von 1,20 cm. 
Letzterer liefert nahezu constante Werthe zwischen 91 und 
10 mm Druck. Von da also wird die Wärmeleitung sich zu 
klein ergeben, da die Weglänge ein angebbarer Bruchtheil 
der Weite des Apparates wird. Dies müsste schon bei dem _ 
gleichen Drucke erst recht bei Apparat II eingetreten sein, 

da dessen Dimensionen geringer sind. Also dürfen bei die- 
sem Apparate Drucke unter 10 mm nicht mehr als normale 
Werthe liefernd für die Bestimmung der Leitung herange- 
zogen werden. Und doch geht Schleiermacher bei Ap- 
parat II bis zu 5 mm Druck herab. Indessen ist die 
Schleiermacher’sche Erklärung für das weitere beträcht- _ 
liche Sinken der Wärmeleitungsfähigkeit nach Eintritt der 
Constanz überhaupt nicht zulässig. Es lassen sich also die 
Schleiermacher’schen Zahlen mit den früheren experi- 
mentellen Untersuchungen nicht in Uebereinstimmung bringen. 
Weil daher jene auffällige Erscheinung völlig unaufgeklärt 
bleibt, wird man zu der Vermuthung gedrängt, dass sich in 
derselben irgend eine nicht aufgedeckte Fehlerquelle bemerk- 
bar mache. Infolge dessen erscheint es unsicher, ob gerade 
die von Schleiermacher zur Ableitung der (srösse x, 
benutzten Zahlen den richtigen Werth für die Leitungsfähig- 
keit ergeben werden, und so kann man den Schleiermacher’- 
schen Werth für die Leitungsfähigkeit der Luft dem Winkel- 
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mann’schen gegenüber durchaus nicht als ausschlaggebend 
betrachten. 


Bei der Untersuchung von Kohlensäure und Wasserstoff 
hat Schleiermacher im allgemeinen besser übereinstim- 
mende Werthe erhalten. Jedoch kann bei Apparat II, Was- 
serstoff, von einer Constanz gar nicht die Rede sein. Denn 
die Aenderung des Druckes von 41 auf 40 mm, wie sie 
Schleiermacher benutzt, wird an sich schon keine ver- 
schiedenen Werthe liefern können, darf also für das wirkliche 
Constantbleiben der Leitungsfähigkeit gar nicht als entschei- 
dend angesehen werden. 


Man sieht hieraus, dass die Schleiermacher’schen 
Werthe nicht einwurfsfrei sind. Schleiermacher glaubt 
nun aus dem Umstande, dass die Abweichungen seiner Re- 
sultate von denen der früheren Beobachter um so beträcht- 
licher sind, je besser das Gas leitet, auf eine den früheren 
Untersuchungen gemeinschaftliche Fehlerquelle schliessen zu 
müssen, und meint, dass eine solche darin enthalten sein 
könne, dass die Angabe des Thermometers zurückbleibt hinter 
der Temperatur der Gefässoberfläche. Infolge dessen würde 
die Abkühlungsgeschwindigkeit zu klein gefunden, weshalb 
die grösseren, von ihm angegebenen Zahlen für die Leitungs- 
fähigkeit die wahrscheinlicheren seien. 


Dass ein derartiger Einfluss vorhanden sein muss, muss 
zugegeben werden. Wie stark dies Nachbleiben der Tem- 
peratur ist, ist schwer anzugeben, und daher könnte es schei- 
nen, dass die Beobachtung nach unserer Methode in allen 
Fällen einen Fehler enthalten müsse, über dessen Grösse sich 
nichts Bestimmtes sagen liesse. Das braucht aber durchaus 
nicht immer der Fall zu sein. Wenn die Temperatur des 
Thermometers auch wirklich hinter der der Quecksilbermasse 
an der Oberfläche zurückbleibt, so ist es durchaus nicht 
selbstverständlich, dass dadurch die Grösse v loge falsch be- 
stimmt werden müsste. Der Verlauf der Beobachtung ist ja 
folgender: Man beobachtet den Durchgang des Quecksilber- 
fadens durch den Theilstrich 20 zur Zeit 0, durch den Theil- 
strich 19 zur Zeit ¢, u.s.w. Zu diesen Zeiten gehören aber, 
wenn die Angabe des Thermometers nachhinkt, nicht die Tem- 
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peraturen 20, 19 u.s. f., sondern etwas tiefere, sodass man 
sich folgendes Schema bilden kann. u 


Wirkliche Temperatur 
Durehgangszeit der Glasoberfliiche des 
| Thermometers 
20 0 20 — by 
19 ty 19 — 0, 
br 


Soll nun der Fehler in der Temperaturangabe ohne Ein- 
fluss sein, so miissen die Gleichungen stattfinden: 


loge = log = log |; 
20\ 1 \ 1 
log (72 log | US. we 
oder es muss sein: w 
(a 20 x 20 — dy usw 
19° 19-06, 


Es ist leicht zu übersehen, dass die Grösse der Tempe- 
raturabweichung von dem Temperaturüberschuss des Thermo- 
meters über die Hülle abhängig sein wird. Also können wir 
setzen: 

6, =20.a,, 6, =19.¢,. 


Dadurch kommt aus (a): nn 
1 — 


1—a,’ 0 1 2 


Ist also das ,,Nachhinker“ des Quecksilberfadens pro- 
portional der Differenz der Temperaturen von Hiille und 
Thermometer, so hat es überhaupt keinen Einfluss auf die Ab- 
kühlungsconstante. Diese Voraussetzung der Proportionalität 
wird nun in Wirklichkeit nahe zutreffen. Man wird die Ab- 
weichungen der richtigen von der beobachteten Temperatur 
also darstellen können durch: 

20.0, 0, =19(e +2), 0, =18(¢@+ Be) 
und hierin werden die Grössen 7,, 7,-.- nur einen geringen 
Werth haben. Daher kann der Einfluss des Nachhinkens der 
Temperatur überhaupt nur klein sein. 


1) Welche abgelesen wird. 
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Um aber jedes Bedenken in dieser Richtung zu besei- 
tigen, wurde auf die eben erörterte Frage auch noch experi- 
mentell eingegangen. Wenn das Zurückbleiben der Tempe- 
raturangabe hinter der wahren Temperatur wirklich einen 
bemerkbaren Einfluss auf die Abkühlungsconstante auszuüben 
vermag, so müsste sich nach unserer Methode der Tempe- 
raturcoéfficient von Luft und Wasserstoff erheblich anders 
ergeben, wenn man einen Apparat benutzt, der eine möglichst 
grosse Abkühlungsgeschwindigkeit zeigt. Um eine solche 
herbeizuführen, wurde Apparat V eigens construirt. Der- 
selbe hat einen Abstand der Hülle vom Gefäss von nur 
0,25 cm, muss also eine sehr grosse Zahl für v log e liefern. 
(serade für diesen müsste man daher einen erheblich abwei- 
chenden Werth für den Temperaturcoöfficienten bekommen. 
In Wirklichkeit ergeben sich Werthe, die vollkommen mit 
denen der übrigen Apparate übereinstimmen. Dies geht aus 
der folgenden (segenüberstellung der Zahlen des Apparates 
III und V zur Genüge hervor. Die beiden Werthe für die 
Abkühlungsgeschwindigkeiten von Wasserstoff in der hohen 
Umgebungstemperatur waren 0,015 874 und 0,008 623, Zahlen, 
die sich nahe wie 2:1 verhalten.!) Ebenso hat man für Lutt 
0,003 848 und 0,002424. Die Verschiedenheiten in den Ab- 
kühlungsconstanten sind also gewiss gross genug, um eine 
Aenderung des Temperaturcoöfticienten herbeizuführen, wenn 
dieser Factor überhaupt ins Spiel kommen kann. Trotzdem 
stimmen die durch Apparat III und V erhaltenen Coéffi- 
cienten fast vollkommen überein und auch gegen die übrigen 
Apparate zeigen sich nur geringe Differenzen. Daraus ist 
zu ersehen, dass in dem Zurückbleiben der Temperaturangabe 
hinter der Temperatur der Gefässoberfläche eine ins Gewicht 
fallende Fehlerquelle nicht liegen kann: Der Schleier- 
macher’sche Einwurf ist also hinfällig; wenn er auch prin- 
cipiell als richtig anerkannt werden muss, so hat er doch 
factisch keine Bedeutung. 

Ich komme nun auf die Schleiermacher’schen Tem- 
peraturcoöfficienten zu sprechen. Dieselben werden abge- 


1) Vgl. Winkelmann, Wied. Ann. 19. p. 666. 1888, wo Apparate 
verwendet wurden, deren Abkühlungsgeschwindigkeiten sogar im Verhält- 
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leitet aus den Leitungsfähigkeiten bei 0° und 100°, und zwar 
unter Benutzung von Gas verschiedenenen Druckes, näm- 
lich für: 


Luft Wasserstoff Kohlensäure 
bei App. I von 11 bis 1,2mm, von 181 bis 85mm, von 5 bis 2,6 mm 
» „HM n 10» 85 » » 215 » 6,8 » » 5» 85» 


Die Zahlen fiir die Leitungsfähigkeiten zeigen, wie wir 
friher schon sahen, eine starke Abnahme mit dem Drucke. 
Diese Abnahme ist nur bei Kohlensäure nicht bemerkbar. 
Bei Luft und Wasserstoff beträgt sie für die obigen Druck- 
grenzen 12—15 Proc. Man sollte nun vermuthen, dass in- 
folge dessen auch die Temperaturcoéfficienten sich ändern 
würden. Das tritt aber nur bei Apparat II, Wasserstoff, 
wirklich ein, während sie sonst, vor allem bei Luft, constant 
bleiben. Dies ist eine äusserst auffallende Thatsache. Schleier- 
macher gibt dies auch selbst zu, indem er sagt, dass man 
erwarten sollte, die Temperaturcoéfficienten der Wärmeleitung 
würden abnehmen, sobald diese selbst mit abnehmender Gas- 
dichte kleiner würde. Er lässt es einerseits unentschieden, 
ob diese Abnahme für die von ihm benutzten Drucke schon 
eintreten müsse: Dies steht aber in Widerspruch mit dem 
ausgesprochenen Sinken der Wärmeleitung der Luft nach 
eingetretener Constanz. Denn will Schleiermacher seine 
Zahl für die Leitungsfähigkeit aufrecht erhalten, so muss er 
die durch Apparat I und II unterhalb der Drucke 10, resp. 
5 mm erhaltenen Werthe als unternormal ansehen. Sind 
diese aber kleiner als der eigentliche Werth, so lässt sich 
gar nicht sagen, ob die aus ihnen abgeleiteten Coéfficienten 
den wahren entsprechen. Andererseits vermuthet er, dass die : 
zu erwartende Abnahme durch Beobachtungsfehler verdeckt | 
sein könne. Dies reicht aber nicht aus, eine so deutlich aus- 
geprägte Erscheinung befriedigend zu erklären, und daher 
weisen die Zahlen für die Temperaturcoöfficienten, ebenso 
wie wir es oben bei den Leitungsfähigkeiten fanden, darauf 
hin, dass in der Beobachtungsmethode irgend ein Fehler ent- 
halten sei. Worin dieser bestehen könne, dafür ist aus der 
Arbeit kein Fingerzeig zu gewinnen. Jedenfalls kann aber, 
so lange das eigenthümliche Verhalten der Temperaturcoöffi- 
cienten nicht genügend aufgeklärt ist — ein Verhalten, wel- 
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ches mit den Werthen für die Wärmeleitungsfähigkeiten nicht 
vereinbar ist, eben diesen Schleiermacher’schen Coéfficien- 
ten den unserigen gegeniiber eine ausschlaggebende Bedeutung 
nicht beigelegt werden. 

Danach dürfen wir als Hauptergebnisse unserer Unter- 
suchung folgende Sätze aufstellen: 

1) Als Temperaturcoöfficienten der Wärmeleitungsfähig- 
keit für die drei schon früher untersuchten Gase Luft, Was- 
serstoff und Kohlensäure wurde in naher Uebereinstimmung 


mit Winkelmann gefunden für: vis! oom 
Luft und Wasserstoff . . . 0,002 045, a 7 


Koblensäure . . . . . . 0,003 732, 
2) Für Athylen ergab sich. . . . 0,004 714. 

3) Diese Coöfficienten sind daraufhin schon corrigirt, 
dass das Thermometergefäss bei der niederen Temperatur 
mehr Quecksilber enthält, als bei der höheren. Nun ist aber 
nach den nahe übereinstimmenden Untersuchungen von Win- 
kelmann, Naccari und Milthaler unzweifelhaft, dass die 
specifische Wärme des Quecksilbers mit wachsender Tempe- 
ratur abnimmt, während wir sie als constant angesehen haben. 
Und zwar ist, wenn c, und c,,, die specifische Wärme des 
Quecksilbers bei 0°, resp. 100° bedeuten, nach: 


Co 
Winkelmann’) 0,03336 0,03267 0,4793 
Naccari?) 0,03337 0,03254 0,9841 


Milthaler*) 0,033 226 0,032 146 0,9664 

Mittel 0,9766 
Dazu kommt noch, dass auch die specifische Wärme des 
Glases mit der Temperatur veränderlich ist, und zwar zu- 
nimmt. Nach p. 708 ist das Verhältniss von Quecksilber zu 
(las bei allen Apparaten nahe 11:1. Also ist der Wasser- 
werth der Thermometerkugel: 
11.0.0833 + 0,177 


12 


bei 0° 


11. 0,0333 . 0,9766 + 0,183 


12 


bei 100° 


1) Winkelmann, Pogg. Aun. 159. p. 163. 1576. 
2) Naccari, Beibl. 12. p. 847. 1888, 
8) Milthaler, Wied. Ann. 36. p. 910. 1859. 


| 
> 
| 
é 
| — 


Wärmeleitung der Gase. 719 Zu 


da die specifische Wärme des Quecksilbers abnimmt, die | 
des Glases aber von 0.177 auf 0.183 steigt. Der Quotient Zu 7 4 
der beiden Wasserwerthe ist 1.0042, und damit sind die 4 
Coéfficienten zu dividiren, um auf ihren richtigen Werth ge- 
bracht zu werden. 

Berücksichtigt man die infolge dessen nöthige Correc- 


tion, so erhalten die oben angegebenen Coéfficienten folgende _ 


Werthe: 
für Luft und Wasserstoff. . . 0,00199, . 

» Kohlensäure . . . . . . 0,00367, 

Aethylen . . 2 2...» 0,00445. 


4) Trotzdem für die Berechnung der Coéfficienten von 
der Voraussetzung ausgegangen wurde, dass Luft und Was- 
serstoff gleiche Veränderung der Wärmeleitung mit der Tem- 
peratur zeigen, so kann darin eine wesentliche, durch andere 
Berechnungsmethoden zu vermeidende Unsicherheit nicht be- 
gründet sein. 

5) Gegen die von Schleiermacher angegebenen be- 
trächtlich grösseren Temperaturcoöfficienten ist zu erinnern, 
dass die ihnen zu Grunde liegenden Zahlen für die Wärme- 
leitungsfähigkeiten nicht einwurfsfrei sind und mit den aus 
ihnen abgeleiteten Coéfficienten in Widerspruch stehen, daher — 
denn auch diese letzteren volles Vertrauen nicht verdienen 
können. 


Jena, im Februar 1889. 
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XII Erwiderung auf Hrn. ledntgen’s 
„Beschreibung des Apparates, mit welchem die 
Versuche über die electrodynamische Wirkung 
bewegter Dielectrica ausgefiihrt wurden‘; 

von F. Himstedt. 


Am Schlusse jenes Aufsatzes') schreibt Hr. Röntgen: 
„Das 12. Heft des Jahrgangs 1889 von Wied. Ann. enthält 
eine Abhandlung meines Amtsnachfolgers in Giessen, des 
Hrn. Himstedt, „Ueber die electromagnetische Wirkung 
der electrischen Convection“, in welcher der Verfasser seine 
Versuche über den Rowlandeffect mit zwei verschiedenen 
Apparaten, einem Apparate mit horizontaler und einem mit 
verticaler Scheibe bespricht. Da Hr. Himstedt nur den 
zweiten Apparat genauer beschreibt und an keiner Stelle 
seiner Arbeit erwähnt, dass er mit meinem, von ihm vorge- 
fundenen Apparate gearbeitet hat, so kann ich, streng ge- 
nommen, nur vermuthen, dass sein Apparat und der meinige 
identisch sind. Im Fall sich diese Vermuthung bestätigen 
würde, so würden die Versuche des Hrn. Himstedt zeigen, 
dass mein Apparat nach einigen entsprechenden kleinen 
Veränderungen sich zur Wiederholung der Rowland’schen 
Versuche eignet.“ 

Es hat mich überrascht, dass Hr. Röntgen, nach obigen 
Zeilen zu urtheilen, noch im Zweifel darüber gewesen zu sein 
scheint, ob mit seinem Apparate der Rowlandetiect beobachtet 
_ werden kann oder nicht, denn ich erinnere mich auf das Bestimm- 
teste, dass, als Hr. Röntgen im October v. J. mich in dem hie- 
sigen physikalischen Institute besuchte, ich ihm auf eine dies- 
bezügliche Frage geantwortet habe, ich hätte mit seinem 
Apparate gleich bei dem ersten Versuche in ganz unzwei- 
deutiger Art und Weise den Rowlandeffect constatiren kön- 
nen. Vielleicht hat aber gerade diese Erklärung Hrn. Rönt- 
gen zu der Annahme verleitet, dass ich auch die im ersten 


1) W. ©. Röntgen, Wied. Ann. 40. p. 93. 1890. 
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Theile meiner Arbeit beschriebenen messenden Versuche mit 
seinem Apparate ausgeführt hätte und ich halte es deshalb 
für geboten, den von mir benutzten Apparat und die Art 
und Weise, wie derselbe entstanden ist, ausführlicher zu be- 
schreiben. 

Als ich die Arbeit anfing, nahm ich den Röntgen’schen 
Apparat so, wie ich ihn vorfand und ersetzte nur den Con- 
densator durch einen für meine Zwecke passenden. Die 
Ladung der rotirenden Scheibe erfolgte nach Rowland’s 
Vorgang mittelst einer genäherten Spitze und diese stand, 
um das Ladungspotential zu messen. mit dem von Hrn. 
Röntgen beschriebenen Electroscope ') in Verbindung. Ueber 
den ersten Versuch finde ich in meinem Beobachtungsjournal: 


10. April 1589. 

Ruhelage der Magnete ohne Drehen: 501. Mit Drehen 
der ungeladenen Scheibe (aus Hartgummi mit Stanniolbele- 
gung): schwankt zwischen 685 und 688. 

Scheibe geladen, beim Commutiren: 


685 693 688 6445 683 690 686. 

Diese Scalentheile geben die nach jedesmaligem Commu- 
tiren beobachtete Einstellung. Es sind also durch Commu- 
tiren die folgenden Ausschläge erhalten: ee 

65 57 90 92 5,5. u 
Ruhelage nach dem Versuch 506,7. 

Die nächsten Versuche, die sich von dem eben erwähn- 
ten durch die Grösse der Ladung, die Rotationsgeschwindig- 
keit und den Abstand des Magnets von der rotirenden 
Scheibe unterscheiden, im übrigen aber mit demselben Appa- 
rate angestellt, ergaben durchaus ähnliche Resultate, z. B.: 

15. April 1889. 
1 Ruhelage ohne Drehung: 542. 

Mit Drehung ohne Ladung: schwankt zwischen 778 
und 785, 

Beim Commutiren der Ladung: win. 

767 800 770 798 775 798 771, also die Ablenkungen: 
31,5 29,0 25,5 23,0 25,0. 


1) W. C. Röntgen, Wied Ann. 40. p. 105. 1590. N 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XL. 
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Wie man sieht, schwanken die erhaltenen Werthe um 
mehr als 20, ja 30 Proc. Während der Beobachtung selbst 
kam es vor, dass die Magnetnadel einmal kurze Zeit eine 
feste Ruhelage einnahm und dann wieder, dass sie unaus- 
gesetzt um 5 bis 6 Scalentheile hin- und herpendelte, sodass 
nur eine schätzungsweise Ablesung möglich war. Ohne auf 
die Einzelheiten näher einzugehen, will ich erwähnen, dass 
diese Unregelmässigkeiten sich zurückführen liessen 1) auf 
die Hartgummitheile an dem Rotationsapparate, 2) auf die 
für diese Zwecke ungenügende Empfindlichkeit des Rönt- 
gen’schen Electroskops, welches Schwankungen im Potential 
noch nicht anzeigte, die sich an den Magnetnadeln schon 
erkennen liessen, 3) auf die Ladung der Scheibe mittelst 
Spitze und endlich 4) auf nicht genügende Dämpfung der 
Magnete, Nachdem die Punkte 1 bis 3 schon Berücksich- 
tigung gefunden hatten, zeigten sich immer noch durchaus 
unregelmässige Schwankungen und dass diese mit dem Row- 
landetiect nichts zu thun hatten, konnte leicht in der Weise 
nachgewiesen werden, dass man auf die Magnete den Strom 
einer in die Nähe gestellten Galvanometerrolle wirken liess. 
(seschah dieses während der Rotationsapparat still stand, so 
erhielt man bis auf 0,2 Scalentheile constante Werthe, wurde 
dann die Scheibe gedreht, dabei aber zur Erde abgeleitet, 
sodass sie sicher ohne Ladung war, so zeigten sich wieder 
jene Unregelmässigkeiten und ich glaube diese mir so er- 
klären zu sollen, dass die ausserordentlich starken Erschüt- 
_ terungen!) und Luftströmungen trotz der getrennten Auf- 
stellung auf das Magnetometer einwirkten und die schwach 
_  gedämpften Nadeln in steter Bewegung erhielten. Es ist ja 
= bekannt. wie schwierig es ist. regelmässige Ab- 
_ lesungen zu erhalten bei einem so leichten Magnetsystem 
mit minimaler Directionskraft, das sich in einem grossen 
_ Luftraume befindet. Die Kupferhülse bei dem Apparate des 

Hrn. Röntgen hat aber 6,5 cm Durchmesser bei 25 cm 
Höhe und dabei ist das Blech auf der unteren Seite unmittel- 
bar unter dem Magnet so dünn und federnd, dass ein leichter 

1) Wenn die Umdrehungszah! des Apparates nahe mit dem Eigen- 
tone des Gebäudes zusammenfiel, so konnte man an einem ca. 14 m ent- 
fernt aufgestellten Quecksilberhorizonte noch die Erschütterungen erkennen. 


| 
+4 
> 
x 
si 
i 
1 


F Electrodynamische Wirkung bewegter Dielectrica. 123 


Druck mit dem Finger genügt, es hin und her schnellen zu 
lassen. Für diese Erklärung spricht, dass die Unregel- 
mässigkeiten fast vollkommen fortfielen, als bei dem jetzt zu 
beschreibenden Apparate für kräftige Dämpfung und feste 
Verbir ‘ung aller einzelnen Theile Sorge getragen wurde. _ 
Dass » \ hier noch kleine Schwankungen um 1 bis 2 Sca- | 
lentheile wkommen, liegt wohl auch daran, dass der Luft- 
raum noc immer eine Höhe von 25 cm haben musste. Mög- 
lich wäre , dass hierbei die von Hrn. Röntgen erwähn- 
ten Therr stréme') eine Rolle spielten, doch habe ich be- 
sondere V: suche hierüber nicht angestellt. 

In bei-tehenden Figuren habe ich eine Skizze meines 
Apparates von Hrn. Mechaniker Schmidt in Giessen, der 
den Apparat damals ausgeführt hat, wiedergegeben. 


er 
Alt 
t a’ 
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Die Figuren stellen zwei Verticalschnitte in zwei zu | 
einander senkrechten Ebenen dar. ABCD ist der Messing- _ 


D W.C. Röntgen, Wied. Ann. 40. p. 102.189.” 
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bock mit Rotationsaxe M, auf welcher die Glasscheibe S sch 
befindet, welche matt geschliffen und am Rande auf 3cm | 
Breite unten und oben mit Graphit eingerieben ist. Auf 
dem Messingbock ruht auf Siegellackstangen E die Glas- 
platte G, welche auf ihrer unteren Seite mit Stanniol belegt _ 
ist, doch so, dass dieses weder bis dicht an den Rand, noch __ 
bis an den Ausschnitt für die Axe reichte. Der Galgen 4, 
an in die Wand eingegypsten starken Messingschrauben be-_ 
festigt, trägt das 2!/, cm starke Brett X, auf welches die _ 
abgeschrägten Leisten X so aufgeleimt sind, dass sie dem 
Brette Z mit den aufgeleimten Leisten N Führung geben. 
Das Brett Z kann durch die Schrauben O in jeder ge- 
wünschten Höhe festgestellt werden. Auf die Leisten N ist 
die Glasplatte P aufgekittet, sodass ein 25 cm hoher, 6 cm 
breiter, knapp 1 cm tiefer Raum 7’ entsteht, welcher nach 
unten durch die mit Hülfe der Winkel W aufgekittete Glas- 
scheibe @’ geschlossen ist und zur Aufnahme des astatischen 
Nadelpaares bestimmt ist. Dasselbe besteht aus zwei 5,6 cm 
langen Nadeln, welche mit Schellack jede auf ein sehr dün- 
nes (limmerblättchen V von passender (rösse gekittet sind. 
Die Glimmerblättchen sind ebenso befestigt an einem dün- 
nen Glasfaden. Die Aufhängung und Einrichtung für Spiegel- 
ablesung ist die bekannte. Alle Holztheile sind mit Stanniol 
beklebt und zur Erde abgeleitet, ebenso die Belegungen der 
Scheiben G und G’, 

Wie bei dem zweiten Apparate, habe ich auch hier sehr 
vollkommen astatische Nadeln benutzt und die Schwingungs- 
dauer durch einen Richtmagneten regulirt. Die Dämpfung 
konnte durch Abänderung der Grösse der Glimmerblättchen 
stets leicht so hergestellt werden, dass sie nahe aperiodisch 
war. Nachdem die Magnete eingestellt waren, wurde über 
die Glasplatte P Stanniol geklemmt, so dass die Magnete von 
allen Seiten von zur Erde abgeleiteten Stanniolbelegungen 
umgeben waren. Das Electrometer war das a. a. O. erwähnte, 
Edelmann’scher Construction mit Cylinderquadranten und 
regulirbarer bifilarer Aufhängung. Die Ladung der rotiren- 
den Scheibe, resp. ihre Verbindung mit dem Electrometer 
erfolgte durch zwei Schleifcontacte. Zu dem Ende war auf 
= dem Rande der Scheibe ein winziges kleines Metallknöpfchen 
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festgekittet und durch Ueberziehen mit Russ mit der Russ- 
belegung der Glasscheibe in Verbindung gesetzt. Bei jeder 
Umdrehung wurde das Knöpfchen von jedem Schleifcontacte 
einmal berührt. Den einfachen Commutator zu beschreiben, 
hat keinen Zweck, da Hr. Röntgen denselben zufällig hier 
in Verbindung mit dem zweiten von mir benutzten Apparate 
gesehen hat und sich erinnern wird, dass es nicht der von 
ihm benutzte gewesen ist. 

Eine Vergleichung meines Apparates mit dem des Hrn. | 
Röntgen lässt unmittelbar erkennen, dass ich von ihm wei- 
ter nichts benutzt habe, als den Messingbock ABCD mit _ 
Axenlagerung und das Spiegelgehäuse mit dem conischen 


Ansatzrohr R. Der Messingbock mit Axenlagerung eo 


genau die gleiche Einrichtung, wie sie an jeder Schwung- 
maschine, jeder Drehbank und an vielen anderen Apparaten 
gebräuchlich ist. Das conische Messingrohr ist meines Wis- 
sens zuerst von W. Thomson, später von Rowland bei 
seinen Versuchen und seither des öfteren bei Electrometern 
verwendet worden. 
Ich kann mir deshalb die Eingangs angeführten Zeilen 
des Hrn. Röntgen, wie ich schon erwähnte, nur dadurch = 
erklären, dass er aus meinen mündlichen Aeusserungen irr- 
thümlicher Weise den Schluss gezogen hat, ich hätte die 
Versuche mit seinem Apparate ausgeführt, und ich möchte _ 
deshalb, weil man mir vorwerfen könnte, ich sei an diesem 
Missverständnisse Schuld, noch zum Schlusse die Gründe an- 
führen, welche mich derzeit veranlasst haben, den Apparat 
nicht zu beschreiben. Erstens, ich habe meinen Apparat nur 
für eine Reproduction des von Hrn. Rowland benutzten 
gehalten und dem entsprechend nirgend hinsichtlich der Con- 
struction desselben das geringste Verdienst für mich in An- 
spruch genommen, vielmehr nur ganz kurz über die Resul- 
tate dieser ersteren Versuche berichtet und dabei stets mich 
auf Hrn. Rowland bezogen. Als Beleg können wohl die 
folgenden Stellen in meiner Arbeit dienen: p. 562: „Als 
ich meine Arbeit damit beginnen wollte, die Rowland’schen 
Versuche genau in ihrer Anordnung zu wiederholen ... .“ 
p. 563: „Bei der Wiederholung der Rowland’schen Ver- 
suche ....“ p. 563: „Die ersten Versuche wurden genau in 
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der von Hrn. Rowland angegebenen Art und Weise an- 
gestellt.“ p. 564: „... dass man mit Berücksichtigung der 
beiden Punkte auch mit dem Rowland’schen Apparate 
die fragliche Proportionalität nachweisen kann.“ 

Zweitens. Wenn ich den Apparat ausführlich beschrie- 
ben hätte, so hätte ich auch auf den Röntgen’schen Appa- 
rat näher eingehen müssen, und dies hätte den Anschein 
haben können, als beabsichtigte ich eine Kritik an einem 
Apparate auszuüben, den ich hier in der Sammlung vorge- 
funden hatte. 

Wenn ich hätte annehmen können, dass die Nichterwäh- 
nung von Réntgen’s Apparat so hätte missverstanden werden 
können, so würde ich unbedingt den Apparat erwähnt haben, 
so wie ich ja Hrn. Röntgen selbst, und zwar vor dem Druck 

meiner Arbeit, mitgetheilt habe, dass ich die allerersten Ver- 
suche mit seinem Apparate angestellt habe, und zwar gleich 
_ mit dem Erfolge, den Rowlandeffect nachweisen zu können. 


Giessen, Juni 1890. 
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Entgegnung auf die Bemerkungen 


des Hrn. von Oettingen'); 
Adolf Heydweillern 


Hr. v. Oettingen beschwert sich, dass ich in meiner 
vorjährigen Arbeit über Funkenentladungen des Inducto- 
riums?) seine diesbezüglichen Messungen nicht erwähnt habe. 
Die Arbeiten des Hrn. v. Dettingen über Funkenentladun- 
gen behandeln vorzugsweise Leydener Flaschen, die ich einer 
besonderen Betrachtung vorbehalten hatte. Seither hatte ich 
Veranlassung, mich eingehend mit denselben zu beschäftigen 
und werde demnächst auf sie zurückkommen. Dass Hr.v. Oet- 
tingen gelegentlich auch einige galvanometrische Messungen 
am Inductorium ohne Anwendung von Condensatoren vor- 
genommen, war mir leider entgangen; ich bedaure das, be- 
zweifle aber, dass eine frühere Kenntniss dieser Messungen 
von Einfluss auf meine Arbeit gewesen wäre; denn Hr. v. Oet- 
tingen hat die Aufgabe, welche ich mir hauptsächlich ge- 
stellt, nicht berührt, die Aufgabe nämlich, eine Beziehung 
zwischen den entladenen Electricitätsmengen und den wirken- 
den electromotorischen Kräften zu finden, die über das Ver- 
halten von Funkenstrecken beim Electricitätsdurchgang Auf- 
schluss gäbe in ähnlicher Weise, wie das Verhalten von 
Leitungswiderständen durch das Ohm’sche Gesetz festgestellt 
ist. Zu diesem Zwecke habe ich die in Fig. 5 der genann- 
ten Arbeit graphisch dargesteilten Reihen beobachtet. Hr. 
v. Oettingen dagegen hat aus jeder Reihe je einen auf 


1) A. J. v. Dettingen, Wied. Ann. 40. p. 74. 1890. 

2) Heydweiller, Wied. Aun. 38. p. 534. 1889. In dieser Abhand- 
lung sind zwei Druckfehler zu berichtigen: p. 535, Zeile 9 v. u. ist zu 
lesen: 5 000 000 em statt 500 000 em und p. 552, Zeile 3 v. 0. bh = B wy 
statte=B w,. 
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_ derselben Ordinate liegenden Werth bestimmt und ist dann 
allerdings zu grösseren Funkenstrecken fortgeschritten; eine 

primäre Stromstärke entsprach etwa der grössten von mir 
angewandten, wie ich mangels anderer Angaben aus dem 
Verhältniss der gemessenen Electrieitätsmengen bei den 
 Funkenstrecken 0 und 0,05 cm schliesse, da sein Inductorium 
von nahe gleicher Grösse, wie das meinige war. Um für die 
grossen Funkenstrecken (bis zu 3,4 cm) Reihen, wie die von 
mir bestimmten zu erhalten, hätte ich zu wesentlich grösseren 
primären Stromstärken übergehen müssen, und diesen wollte 
ich meine neu hergestellten Galvanometerrollen, die noch zu 
vielen Messungen dienen sollten, nicht aussetzen, nachdem 
die älteren Rollen der Wiedemann’schen Bussole trotz der 
dicken Guttaperchaisolirung sich für dieselben als unzuver- 
lässig erwiesen hatten, zumal ich von einer weiteren Aus- 
dehnung der Versuche keine wesentlich neuen Ergebnisse 
erwarte. 

Ob Hrn. v. Oettingen’s Galvanometer für so hohe 
Spannungen noch ausreichend gewesen wäre, ist aus seinen 
Arbeiten nicht ersichtlich; da auch seine Empfindlichkeit 
_ erheblich geringer, als die des meinigen war, so bedürfte es 
wohl noch eines genaueren Nachweises der von Hrn. v. Oet- 
tingen behaupteten grösseren Leistungsfähigkeit seiner Mess- 


vorrichtung. 


Auch die übrigen Ausstellungen, die Hr. v. Oettingen 
an meiner Arbeit zu machen hat, sind durchweg nicht zu- 
treffend. Nur das will ich gerne zugeben, dass in meinem 
Satze, „dass bei Apparaten von so grossen Dimensionen etc. 
die Bedingungen zur Entstehung von Schwingungen nicht 
günstig sind,“ (p. 541) an Stelle von „Schwingungen“ schwin- 
gende Entladungen stehen sollte, denn das war in der That 
meine Meinung. 

Bei der Herstellung der schematischen Fig. 6 war ich 
von der Anschauung ausgegangen, dass die starken Potential- 
änderungen in dem leitenden Theile des secundären Kreises, 
welche das schnelle Anwachsen der Stromintensität bedingen, 
das Eintreten der Entladung begünstigen, und dass dieser 
Eintluss vielleicht die Herabsetzung der Entladungsintensität 
durch die Luftverdünnung in der Funkenstrecke übersteige; 
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indessen mag ich mich hierin irren. Genügende Anhalts- . 
punkte zur Beurtheilung dieser Frage sind meines i 
noch nicht vorhanden und auch in den Arbeiten des Hm. 
v. Oettingen nicht enthalten. 

Hr. v. Oettingen wirft mir vor, dass meine Anschauun- 
gen nicht neu seien, sondern bereits vor 30 Jahren gegolten 
hätten. Dabei steht in seiner 1863 veröffentlichten Abhand- | 
lung!): „Nachdem die Luftstrecke einmal durchbrochen ist, — 
wird der gebildete Funkenkanal, der Erfahrung gemäss die 
Electrieität ähnlich, wie ein metallischer Draht leiten (wir 
haben wenigstens noch kein Mittel, uns eine andere Vor- 
stellung zu verschaffen)‘ — und spricht auch jetzt noch?) 
von einem „Widerstand“ der Luftstrecke, während ich mich 
(p. 548 u. 549) auf das Deutlichste und Bestimmteste gegen 
diese Vorstellung ausgesprochen und an ihrer Stelle (p. 549 
eine andere einzuführen versucht habe. — Ich legte den _ 
grössten Werth darauf, mich von den Besonderheiten meines 
Apparates unabhängig zu machen, indem ich an Stelle der 
primären Stromstärken die Zeitintegrale der wirksamen elec- — 
tromotorischen Kräfte einführte, und Hr. v. Oettingen 
behauptet, „ich habe dieselben nur zur Ermittelung der Ab- 
scissenwerthe verwendet und ihnen weiter keinen theoretischen 
Werth zugesprochen.“ — Ich suche auf allerdings umständ- 
lichem experimentellem Wege eine Beziehung zwischen den 
im Funken entladenen Electricitätsmengen und den Zeit- 

_integralen der wirksamen electromotorischen Kräfte abzu- 
leiten, und Hr. v. Oettingen nennt diese empirische Be- 
ziehung „eine Formel auf rationeller Grundlage“, hätte sie 
auch seinerseits viel einfacher abgeleitet, indem er die strö- 
mende Menge einfach direct proportional dem um das Ent- 
ladungspotential verminderten vollen electromotorischen Kraft- 
integral, und dem Gesammtwiderstande umgekehrt proportional 

gesetzt hätte, und ferner den „Widerstand der Luftstrecke“ 

5 umgekehrt proportional jenem Kraftintegral, welche umge- 

kehrte Proportionalität ihm „wohlbegründet“ erscheint. Zu- 

: niichst ist mir unklar, woher Hr. v. Oettingen diese Be- 


1) v. Oettingen, Pogg. Ann. 118. p. 379. 1863. Be 


2) v. Oettingen, Wied. Ann. 40. p. 81. 1890. 
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gründung nehmen will, denn dass der „Widerstand der 
Luftstrecke* ihrer Erwärmung durch den Inductionsfunken 
umgekehrt proportional und diese dem electromotorischen 
Kraftintegral direct proportional sei, ist doch wohl noch 
nicht nachgewiesen. Ferner ist die Grösse B in meiner 
Formel g = (9,@, — B)/(@ + C'/g,®,) durchaus nicht das Ent- 
ladungspotential; vielmehr sieht man leicht, dass sie dieselbe 
Dimension, wie 7,,, d. h. eines Zeitintegrales einer electro- 
motorischen Kraft hat; es ist daher auch nicht zutreffend, 
dass ich sie, wie Hr. v. Oettingen behauptet, „sehr passend 
Entladungspotential“ genannt habe; vielmehr ist diese Be- 
zeichnung durchaus nicht passend. Die physikalische Be- 
deutung von B habe ich!) ausführlich erörtert. — Ich hatte 
den möglichen Fehler bei der Bestimmung der (Grösse C der 
vorstehenden Formel aus den Beobachtungen auf 5 bis 10 Proc. 
angegeben; Hr. v. Dettingen scheint hierin einen Wider- 
spruch mit der Thatsache zu finden, dass die Formel bei 
starker Aenderung von C nicht mehr den Beobachtungen 
genügt, übersieht aber dabei, dass zwei Grössen B und C 
gleichzeitig aus den Beobachtungen abzuleiten sind, und 
dass man bei entsprechender Aenderung beider (srössen die 
Beobachtungen noch sehr wohl durch die Formel darstel- 
len kann. 


Eine letzte Bemerkung des Hrn. v. Oettingen richtet 
sich gegen meinen Versuch, die Zeitdauer der Electricitits- 
bewegung durch zugeschaltete electromotorische Kräfte von 
bekannter Grösse zu bestimmen, und empfiehlt dagegen die 
Methode des rotirenden Spiegels. Aber die letztere gestattet 
nur die Zeitdauer der optischen, nicht der electrischen: Er- 
scheinung zu bestimmen, und es ist in jedem Fall zu unter- 
suchen, wie weit beide zusammenfallen. Schon Feddersen, 
dem jene Methode ihre vorzüglichste Ausbildung verdankt, 
weist darauf hin, dass dies nicht immer der Fall.*) Die 
Einschaltung von Geissler’schen Röhren in den Entladungs- 
kreis führt ausserdem neue, nicht genügend bekannte Ver- 
hältnisse in die Versuchsanordnung ein. GP 
1) A. Heydweiller, Lc p. 549. 

2) Feddersen, Pogg. Ann. 113. p. 437. 1861. u 
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i Funkenentladung des Inductoriums. 


Auf eine nochmalige genauere Darlegung meiner An- 
schauungen über die Wirkung von Funkenstrecken auf die © 
Electricitätsbewegung an dieser Stelle verzichte ich, da ich 
auf dieselben demnächst an der Hand neuen Beobachtungs- | 
materials ausführlicher einzugehen und dabei den Nachweis ~ 
zu versuchen gedenke, dass die Annahme einer electromoto- 
rischen Gegenkraft so wenig, wie die eines Widerstandes im 
Funken, mit den Thatsachen in Uebereinstimmung ist. 


Würzburg, im Mai 1890. 
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XV. Bemerkung zu der Abhandlung 
des Hrn. W. Donle: „Ein einfaches Verfahren 
zur Bestimmung von Dielectricitdtsconstanten 
unter Anwendung des Bellati- Giltay’schen Elec- 
trodynamometers**; von A. Winkelmann. 


In der vorstehend citirten Abhandlung!) bespricht Hr. 


 Donle bei der Bestimmung der Dielectricitätsconstanten 


von Flüssigkeiten die Durchbiegung der Seitenwände des 


 Flüssigkeitstroges, welche durch den Druck der Flüssigkeit 


im Troge herbeigeführt wird. Da infolge dieser Durchbie- 
gung die Flüssigkeitsschicht eine grössere Dicke erhält, als 
sie ohne dieselbe haben würde, hatte ich bei einer Arbeit?) 


über Dielectrieitätsconstanten mich bemüht, diese Durch- 


biegung möglichst genau zu bestimmen; denn nur so konnte 
man die Möglichkeit gewinnen, die thatsächlich wirksame Dicke 


der Flüssigkeitsschicht in die Formel, welche zur Berech- 


nung der Dielectricitätsconstante dient, einzuführen. Donle 
ist nun der Ansicht, dass der Einfluss der gedachten Vergrösse- 
rung der Schichtdicke nicht bedeutend sei, indem er sagt): 
„Uebrigens glaube ich, hat Winkelmann der Vermehrung 


der Schichtdicke infolge Ausbauchung der Seitenwände des 


Troges doch zu viel Gewicht beigelegt, indem ich auf eine 
Bemerkung Boltzmann’s*) verweise, die wörtlich lautet: 
„Wenn sich nämlich selbst die grösste und kleinste Dicke 
der isolirenden Schicht wie 10:9 verhielte, und wenn alle 
möglichen dazwischen liegenden Dicken gleich wahrscheinlich 
wären, so würde sich aus der Formel (7), welche ich zur Be- 
rechnung verwendete, die Dielectrieitätsconstante gleich 3,037 
ergeben, wenn dieselbe in Wahrheit gleich 3 wäre, eine 
Differenz, die kaum die Grenzen der Beobachtungsfehler 
überschreitet. ““ 


1) Donle, Wied, Ann. 40. p. 307. 1890. 

2) Winkelmann, Wied. Ann. 38. p. 161. 1589. 
3) Donle, 1. c. p. 325. 

4) Boltzmann, Pogg. Ann. 151. p. 569. 1874. 
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Dass die hier ausgesprochene Auffassung Donle’s nicht 
zutreffend ist, ergibt sich aus einer kleinen Rechnung. Im 
Folgenden sind die Resultate mitgetheilt, welche man erhält, 
wenn man bei dem dickeren der beiden Tröge, die ich bei 
den Versuchen angewandt habe, die Vermehrung der Schicht- 
dicke nicht in Betracht zieht; in diesem Falle ist die Schicht- 
dicke constant und zwar gleich 5,07 mm. Berücksichtigt 
man dagegen die Schichtdicke, so beträgt letztere 5,240 bis 
5,258 mm; da die Ausbauchung der Seitenwände vom speci- 
tischen Gewicht der eingefüllten Flüssigkeit abhängt, so ist 
die Vermehrung der Schichtdicke nicht constant, sondern 
schwankt bei den von mir verwendeten Flüssigkeiten zwischen 
0,170 und 0,188 mm. 


Dielectricitiitsconstanten 
mit ohne 


Berücksichtigung der Vermehrung 
der Schichtdicke der Flüssigkeit 


Flüssigkeit 


Benzol . . . 2,47 2,61 7 
Petroleum . 2,22 2,31 
Terpentinöl . 2,22 232 ae. 
Alkohol ') . 23,9 103,4 


Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich, dass, obschon 
die Vermehrung der Schichtdicke nur etwa 3,5 Proc. be- 
trägt, doch dieser Einfluss durchaus bemerkenswerth ist und 
zwar, wie auch die Formel, aus welcher die Dielectricitäts- 
constante berechnet wird, unmittelbar erkennen lässt, um so 
bedeutender, je grösser die Dielectricitätsconstante selbst ist. 
Für den Alkohol ergibt sich daher nach der obigen Zusam- 
| menstellung ohne Berücksichtigung der Vermehrung der 
Schichtdicke ein Werth, der etwa viermal grösser ist, als 
| derjenige, welcher bei Einführung der thatsächlich wirksamen 
Schichtdicke erhalten wird. Wenn ich noch hinzufüge, dass 
j der dünnere Trog, dessen ich mich bei den Versuchen be- 

diente, einen noch stärkeren Einfluss bezüglich der Vermeh- 

rung der Schichtdicke auf die Bestimmung der Dielectrici- 


1) Beim Alkohol ist für die Grösse der Verschiebung x der Mittel- 
werth aus den beiden Beobachtungen — nämlich x = 5,021 — in die 
Rechnung eingeführt. 
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tätsconstanten ausübt, als der oben besprochene, so ist 
damit gezeigt, dass die Bedeutung dieser Vermehrung für 
die schliessliche Bestimmung der Dielectricitätsconstanten 
nicht leicht überschätzt werden konnte, wenigstens dann 
nicht, wenn letztere gross sind, wie z. B. beim Alkohol. 
Die von Donle oben citirte Bemerkung Boltzmann's 
lasst eine Schlussfolgerung auf die hier besprochenen Ver- 
hältnisse nicht zu. Boltzmann will nicht sagen: wenn die 
Dicke der isolirenden Schicht um 10 Proc. zunimmt, so hat 
dies auf die Dielectricitätsconstante nur einen Einfluss von 
etwa 1 Proc.; sondern die Bedeutung des Boltzmann’schen 
Nachweises ist folgende: wenn die Dicke der isolirenden 
Ben nicht überall die gleiche ist, wenn vielmehr die Dicke 
an verschiedenen Stellen verschieden und wenn selbst in 
diesem Falle die grösste zur kleinsten Dicke, welche vor- 
kommt, sich verhält wie 10:9, so hat unter der oben weiter 
angegebenen Vertheilung der verschiedenen Dickengrössen 
für die verschiedenen Stellen des Isolators dies nur zur 
Tag, dass statt der Dielectricitätsconstante 3, welche man 
bei Berücksichtigung der verschiedenen Dicken nach einer 
-complicirten Formel findet, sich der Werth 3.037 nach der 
einfacheren Formel (7) ergibt, wobei die Dicke überall gleich 
gesetzt und ein Mittelwerth für dieselbe eingeführt wird. 
=. folgert aus dieser kleinen Differenz mit Recht, 
dass es nicht nothwendig ist, bei der Berechnung die er- 
_ wähnte complicirte Formel in Anwendung zu bringen. — 
_ Wiichst dagegen die Dicke der isolirenden Schicht um 
10 Proc., so ist der Einfluss auch nach Boltzmann’s For- 
mel viel bedeutender. Der erste Versuch Boltzmann’s mit 
der Hartgummiplatte I, deren Dicke 1,0824 war, liefert!) 
für die Dielectrieitätsconstante 3,14; führt man aber für die 
Dicke der Platte einen um 10 Proc. grösseren Werth in die 
_ Rechnung ein, so erhält man für die Dielectricitiitsconstante 


2,63, also eine Differenz von etwa 16 Proc. 
Jena, im Juni 1890. > > 


1) Boltzmann, Pogg. Ann. 151. p. 543 u. 549. 1574. 
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XVI. Ueber die veränderliche Leitfähigkeit des 
destillirten Wassers; von W. Ostwald. 


BR In einem Referat über eine Arbeit von Hrn. Pfeiffer!), 
welche die Abnahme der Leitfähigkeit frisch destillirten 
Wassers mit der Zeit zum Gegenstande hat, und welche 
nach dem eigenen Urtheile des Verfassers?) ihn zu keiner 
genügenden Erklärung dieser Erscheinung geführt hat, theilte 
ich mit, dass die Ursache derselben nach meinen Erfahrun- 
gen der Gehalt an Kohlensäure sei. 

Hr. Pfeiffer?) wendet sich gegen diese Erklärung, da 
es „nicht gut einzusehen ist, wie in das destillirte Wasser 
solche relativ beträchtliche Mengen von Kohlensäure gelan- 
gen können“, 

Die Kohlensäure gelangt in das destillirte Wasser aus 
dem Rohmaterial. Wenn, wie das wohl überall geschieht, 
ein Destillirapparat mit continuirlichem Betriebe benutzt 
wird, in welchen während der Destillation so viel Wasser 
nachströmt, als abdestillirt wird, so muss der ganze Kohlen- 
säuregehalt des Speisewasser sich im Destillat wiederfinden, 
da in dem nur mit Wasserdampf und flüssigem Wasser ge- 
füllten Kühler die günstigsten Verhältnisse zur Wiederab- 
sorption der Kohlensäure vorliegen. Hr. Pfeiffer berechnet 
nun die Kohlensäuremengen, welche abgegeben sein müssten, 
um die von ihm beobachteten Depressionen zu erzeugen, auf 
rund 50 ccm, also etwa 90 mg in 31, d.h. 30 mg im Liter. 

Nun enthält das Gebrauchswasser an freier und „halb- 
gebundener“, d.h. durch Kochen abscheidbarer Kohlensäure 
durchschnittlich viel grössere Mengen. 

Den sorgfältigen Analysen ©. Schmidt’s entnehme 
ich, dass Gebrauchswasser zwischen 100 und 1000 mg halb- 
gebundene Kohlensäure im Liter enthält. Wie Mengen von 
30 mg im Liter im destillirten Wasser auftreten können, 


1) Pfeiffer, Wied. Ann. 37. p. 539. 1889. 
2) Pfeiffer, ib. 39% p. 475. 1890. 
3) Pfeiffer, ib. 3% p. 475. 1890. 
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jst demnach sehr klar), und Hrn. Pfeifter’s Behauptung, 
dass bei seinen Versuchen „ihre Existenz unmöglich“ sei, 
_ dürfte zweifelhaft bleiben, bis sie durch analytische Bestim- 
mungen belegt ist. 

i Während die meisten der von Hrn. Pfeiffer beobachteten 
_ Thatsachen mit meiner Erklärung im Einklange stehen, hebt 
_ derselbe hervor, dass in einer halbgefüllten Flasche, die sonst 

gut verschlossen ist, keine Depression erfolgt, da doch etwa die 
Hälfte der Kohlensäure entweichen müsste. Dieser Schluss 
gilt offenbar nur, wenn für die in Betracht kommenden sehr 
_ geringen Drucke das Henry’sche Absorptionsgesetz gültig 
ist. Angesichts der bekannten Rechnung v. Helmholtz’, 

nach welcher die letzten Antheile eines absorbirten Gases 
_ mit einer zum Unendlichen ansteigenden Kraft zurückgehalten 
_ werden, dürfte die unbedingte Geltung des Absorptionsgesetzes 
im vorliegenden Falle wohl bezweifelt werden. 

: Die zweite von den beiden Beobachtungen Hrn. Pfeiffer’s, 
welche er mit meiner Erklärung im Widerspruch findet, dass 
nämlich die Depressionserscheinungen nach dem Schütteln 
des Wassers in geschlossener Flasche stärker werden, weiss 
ich auch nicht zu erklären und constatire gern diesen zu- 
nächst einzigen Widerspruch. Doch glaube ich wohl anneh- 
men zu dürfen, dass derselbe bei eingehender Untersuchung 
sich wird heben lassen. 

Schliesslich theilt Hr. Pfeiffer einige Versuche mit, 
nach welchen er die mir gelungene Aufhebung der Verän- 
_ derlichkeit des frisch destillirten Wassers durch Entfernung 

der Kohlensäure nicht hat erzielen können. 

Indessen leiden diese Versuche gleichfalls an dem Um- 
stande, dass Hr. Pfeiffer sich über die im Gebrauchswasser 
vorhandenen Kohlensäuremengen keine richtige Vorstellung 
gemacht zu haben scheint. Zusätze von '/,, 1, 2 und in einem 

Falle 4g Barytkrystallen zu 61 Wasser genügen im allge- 

meinen nicht, die Kohlensäure zu binden. Denn da 1g 

Baryt, Ba(OH)?+8H?O, nur 0,15 g Kohlensäure bindet, wäh- 


Fr 1) Auch bei nicht continuirlichem Betriebe können während der 
ganzen Destillation kohlensäurehaltige Destillate erhalten werden, da die 
Bicarbonate ihre Kohlensäure beim Kochen nur langsam abgeben. Ich 
mache diese selbstverständliche Bemerkung ausdrücklich, um etwaigen 
Einwänden von vornherein entgegenzutreten. 
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rend in 61 Wasser mehrere Gramme derselben vorhanden sein 
können, so liegt offenbar die Möglichkeit und sogar die Wahr- wee j 
scheinlichkeit vor, dass Hrn. Pfeiffer’s Destillate noch immer _ 
Kohlensäure enthalten haben. Dass Hr. Pfeiffer die Re- 
action vor und nach der Destillation alkalisch gefunden hat, — 
ist kein Beweis dagegen, da einerseits in so verdünnten Lö- | 
sungen die Carbonate sich nur langsam ausscheiden und bis 
dahin alkalisch reagiren, andererseits sich nach der Destil- _ 
lation im Rückstande alkalische Monocarbonate in hinreichen- 
den Mengen finden werden, um auf Curcumapapier zu — 
wirken. 
Ehe ich also Hrn. Pfeiffer’s Versuchen Beweiskraft zu- 
gestehen kann, müssten sie mit ausreichenden Mengen einer 
Basis, wozu Kalk sich wegen seines kleineren Aequivalent- 
gewichts viel besser eignet, und in einem Apparate wieder- 
holt werden, welcher nicht, wie Hrn. Pfeiffer’s Apparat, 
das Mitreissen von Wassertrépfchen und damit eine Verun- ’ 
reinigung des Destillates gestattet, über welche derselbe?) 
klagt. Bis dahin halte ich dafür, dass durch meine Erklä- 
rung allerdings die weitaus überwiegende Anzahl der beob- 
achteten Erscheinungen erklärt wird, und dass dieselbe durch 
Hrn. Pfeiffer’s Einwände keineswegs widerlegt worden ist. 
Sollte letzterer eine andere Erklärung finden, welche dasselbe 
leistet, wie die meinige, und auch noch den einen unerledig- 
ten Fall (p. 736) umfasst, so würde mich das im Interesse 
der Sache freuen. Bisher ist dies noch nicht der Fall. 


1) Pfeiffer, I. c. p. 479 u. 480. 
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Bemerkungen zu einer Arbeit des Hrn. A. W. 
„Ueber die Form der Newton’ schen Ringe“; 


XVII. 
Flux: 


von A. Wangerin. Fa is 


Im Märzheft 1890 des Phil. Mag.') ist eine Arbeit we 
Hrn. A. W. Flux veröffentlicht, welche die Theorie der New- 
ton’schen Ringe behandelt und zu denselben Resultaten ge- 
langt, die ich im Anschluss an Beobachtungen des Herrn 
Sohncke?) im Jahre 1880 entwickelt und auszugsweise in 
den Monatsberichten der Berliner Academie (4. Nov. 1880), 
ausführlich in diesen Annalen 12. p.201. 1881 veröffentlicht 
hatte. Hr. Flux erwähnt nun zwar meine Priorität an zwei 
Stellen; doch scheint er nach den Worten am Schluss der 
Einleitung den Anspruch zu erheben, als habe er durch 
seine Darstellung die Theorie erst zu einem befriedigenden 
Abschluss gebracht. Dieser Ansicht gegenüber sehe ich 
mich veranlasst zu constatiren, dass alles, was Hr. Flux in 
Betreff der Newton’schen Ringe im reflectirten Lichte bei- 
bringt, von einem unwesentlichen Punkte abgesehen, sich 
vollständig mit dem Inhalt meiner Arbeiten deckt. Hr. Flux 
hat zunächst den von mir gefundenen Resultaten nicht ein 
einziges neues hinzugefügt. Doch erstreckt sich die Ueber- 
einstimmung zwischen unseren Arbeiten nicht nur auf die 
Resultate, sondern auch auf die Einzelheiten der Rechnung, 
ja auf den grössten Theil der Bezeichnungen und sogar auf 
die Figuren. Hrn. Flux’s Beweisführung enthält ausser 
einer anderen Anordnung des Stoffes nichts, was nicht wört- 
lich oder dem Sinne nach meiner schon vorher citirten 
Arbeit oder einer späteren Arbeit über denselben Gegenstand °) 
entnommen wäre. Nur in einem Punkte weicht die Darstellung 


1) A. W. Flux, Phil. Mag. (5) 29. p. 217. 1890. 

2) Hr. Sohncke hatte, ich meine theoretischen Untersuchungen 
begann, mehrere der in unserer gemeinsamen Arbeit dargelegten Resul- 
tate zuerst experimentell festgestellt; andere Folgerungen der Theorie hat 
er nachträglich geprüft. 

3) A. Wangerin, Wied. Ann. 20. p. 177 ff. 
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des Hrn. Flux von der meinen ab, ohne indess zu irgend 
welchen neuen Ergebnissen zu führen. 

Zur Begründung der eben ausgesprochenen Behaup- 
tungen sei es mir gestattet, die einzelnen Abschnitte der 
Arbeit des Hrn. Flux zu skizziren und dabei auf die ent- 
sprechenden Abschnitte meiner Arbeiten zu verweisen. Ich 
werde dabei der Kürze halber die Arbeit des Hrn. Flux 
mit F., meine beiden vorher erwähnten Arbeiten!) mit W.I. 
resp. W. II bezeichnen und den einzelnen Citaten die Seiten- 
zahlen, resp. die Nummern der Formeln beifügen. 

Die Einleitung (F. p.217) bespricht das Ziel der Unter- 
suchung. Was hier gesagt ist, findet sich mit etwas anderen 
Worten in W.I. p. 202, 203. Es folgt eine Zusammenstel- 
lung der Resultate (F. p. 217, 218); dieselbe stimmt, abge- 
sehen von einer Bemerkung über die Ringe im durchgehen- 
den Lichte, mit der Zusammenstellung W. I. p. 245—246 
überein; nur sind bei F. die Resultate anders gruppirt, auch 
ist ein Resultat angeführt, das in W. 1. § 9 abgeleitet, am 
Schluss von W.]I. aber nicht nochmals wiederholt war. 

Part. I, Sect. I (F. p. 219—222) berechnet die Weg- 
differenz zweier interferirender Strahlen. Dass die Endformel 
(F. p. 222, Formel IX) mit W.1. p. 211, Formel (7,) und (8) 
genau übereinstimmt, wird erwähnt; doch wird nicht gesagt, 
dass auch die ganze Zwischenrechnung, abgesehen von einer 
geringfügigen Aenderung der Bezeichnung, völlig identisch 
ist mit der Rechnung W.I. p. 207—211. 

Sect. II (F. p. 222—226) berechnet die Wegdifferenz 
‘ eines mehrmals im Inneren der Lamelle gegen einen nur 
; an deren Oberfliche reflectirten Strahl. Dass das Resultat 
. (F. p. 226, Gl. VIII) dasselbe ist, wie das Resultat W. I. 


a p. 215, Gl. (13) wird ebenso wenig erwähnt, wie die völlige 
) Uebereinstimmung im Gange der Rechnung, in den meisten 
ag Bezeichnungen und in der Figur. 


Sect. III (F. p. 226—230). Statt der bisher benutzten 
rechtwinkligen werden schiefwinklige Coordinaten eingeführt, 
|. genau dieselben wie in W.I. p. 225. Die in F. p. 226 und 
at Anfang von p. 227 angeführten Formeln sind sämmtlich aus 


1) A. Wangerin, Wied. Ann. 12. p. 201 1881 u. 20. p. 177. 1883. 
47* 


: 
. 
= 
n= 
. 
1 
“4 
5 
J 
rd 
D 
- 


740 A. Wangerin. | q 


W. I. entnommen [W. I. p.214 Gl. (11), p.220 Gl. (3), p. 225 
Gl. (1), p.227 Gl. 2)], ohne dass der Verfasser es für nöthig 
gefunden, dies zu erwähnen. 

Um weiter aus der Wegdifferenz zweier interferirender 
Strahlen die Gleichungen der Ringe abzuleiten, benutzt Hr. 
Flux meine zweite Arbeit. Zwischen den Richtungscosinus 
eines beliebigen ins Auge gelangenden Strahles und denen 
der Axe werden die Gleichungen V (F. p. 227) aufgestellt, 
die identisch sind mit den Formeln W. II. p. 190, Zeile 9. 
Daran schliessen sich Rechnungen an (F. p. 228), die sich 
schon in W. II. p.190, 191 finden. Hierdurch wird die Weg- 
differenz auf die Form: 

A+Byeosw+ Cgsin w 
(F. p. 228, Formel IX) gebracht, genau übereinstimmend mit 
W. II. p. 183, 191. Dass die grösste Deutlichkeit erreicht 
wird, wenn B?+C” ein Minimum ist (F. p. 229), ist ebenfalls 
meiner Arbeit entnommen; nur glaube ich diese Forderung 
strenger begründet zu haben, als Hr. Flux (W. II. p. 181 
bis 187). 

Bei oberflächlicher Betrachtung könnte es allerdings schei- 
nen, als weiche die Darstellung des Hrn. Flux doch in einem 
Punkte von der meinen ab. Diese Abweichung ist indessen 
nur eine scheinbare. Dieselbe besteht nämlich in Folgendem. 
Die Wegdifferenz zweier interferirender Strahlen lässt sich, 
wie aus meiner ersten Arbeit zu entnehmen ist (W.I.p.211], 
p. 238), auf die Form bringen: 


+ + 8) 


falls unter & ein Aggregat von Gliedern der Ordnung &°/r 
verstanden wird. Statt dieses genaueren Werthes habe ich 
in meiner zweiten Arbeit (W. II. p. 189, Formel (8) nur den 


angenäherten Werth: 


A= Lu? +») 
benutzt, diesen (W. II. p. 190, 191) in die Form: = 
A+ Becosyw + Cy sin 
gebracht und dann B und C so bestimmt, dass B® + C? ein 
Minimum ist. Die hieraus fiir die Interferenztliiche folgende 
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Gleichung ist, wie ich weiter (W. II. p. 191, 192) bemerkt 
habe, dieselbe, die ich in meiner ersten Arbeit dadurch er- 
halten hatte, dass ich die genauere Wegdifferenz fiir die bei- 
den Hauptpaare gleichgesetzt, d. h. dass ich für diese «=0 
gesetzt hatte. Damit ist doch deutlich ausgesprochen, dass, 
wenn B?+C? ein Minimum wird, zugleich auch die Glieder & 
für die Hauptpaare verschwinden. 

Hr. Flux weicht nun von meiner Darstellung insofern 
ab, dass er statt des von mir benutzten angenäherten den 
genaueren Werth von 4 beibehält (F. p. 228). Mit Vernach- 
lässigung der Glieder von höherer Ordnung als ¢ haben dann 
B und C genau dieselben Werthe, wie in meiner Arbeit 
(F. p. 228, IX und W. II. p. 191, (9,); das A des Hrn. Flux 
dagegen unterscheidet sich von meinem A dadurch, dass es 
um die vorher mit & bezeichneten Glieder, und zwar um die 
Werthe dieser Glieder, die sich auf ein Hauptstrahlenpaar 
beziehen, grösser ist. Wird B?+C? ein Minimum, so folgt 
daraus e=0, und dadurch wird das A des Hrn. Flux dem 
meinen gleich. — Ferner hat Hr. Flux seiner Darstellung 
die in Sect. II entwickelte Wegdifferenz 4, statt der in 
Sect. I gefundenen Differenz A, die ich benutzt hatte, zu 
(runde gelegt. Das ist aber völlig unwesentlich, da sich die 
übrig bleibenden Glieder in A und A, nur durch den Factor 
k, die verschwindenden Glieder durch den Factor A? unter- 
scheiden. Verschwindet das zweite Glied in 4, so muss also 
selbstverständlich auch das zweite Glied in 4, verschwinden. 
Auf Grund dieses Sachverhalts kann der Unterschied zwi- 
schen der Darstellung des Hrn. Flux und der meinen nur 
als ein scheinbarer angesehen werden. Auch bei der Ent- 
wickelung des in Rede stehenden wesentlichsten Punktes der 
ganzen Theorie bringt Hr. Flux, wie aus dem Gesagten her- 
vorgeht, nichts bei, was nicht schon, wenn auch in etwas 
anderer Fassung, in meiner zweiten Arbeit stände. Dass die 
Resultate dieses Abschnitts (F. p. 229) sich in nichts von den 
meinen (W. II. p. 191, W.I. p. 226, 227) unterscheiden, be- 
darf wohl kaum noch der Erwähnung. 

Sect. IV. (F. 230—232) behandelt die Interferenzfläche. 
Die von Hrn. Sohncke und mir eingeführten Bezeichnungen 
„Hauptgerade‘“ und „Quergerade* adoptirt Hr. Flux (Prin- 
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cipal line und transverse line), ohne zu erwähnen, dass er 
diese Begriffe meiner Arbeit entlehnt habe. Alles in Bezug 
auf die Hauptgerade Gesagte (F. 230—231) steht schon W.I. 
p. 218, 219, resp. 230 (vorletzte Zeile. Nur rechnet Hr. 
Flux bei Bestimmung der Maximalneigung der Hauptgeraden 
noch Secunden aus, während ich mich mit Angabe der Mi- 
nuten begnügt hatte. Die Bestimmung der Ringdurchmesser 
längs der Hauptgeraden (F. p. 231, V) ist identisch mit W.1. 
p. 221, Gl. (4) und (5). Die Quergerade findet sich in der 
von F. vorgeführten Form bei W.I. p. 228. Die Gleichun- 
gen VI und VII (F. p. 231) sind identisch mit W. I. p. 227 
(letzte Gleichung), W. I. p. 229, (8) und (8). Die aus VI 
gezogene Folgerung steht W. I. p. 228. F. 232 (oben) ent- 
hält den Beweis, dass jede durch die zweite Directrix gelegte 
Ebene die Interferenzfläche in zwei Geraden schneidet. Die- 
ser Beweis ist formell etwas anders geführt als bei W. Das 
Resultat kann jedoch aus der in W. I. p. 229, 230 angegebenen 
Erzeugungsart jener Flächen abgelesen werden. Das Resultat 
F. p. 232 am Schluss ist identisch mit W. L. p. 230 Gl. (10,). 
Die Figur F. p. 232 gibt mit geringer Modification die Fig. 10 
von W. I. wieder. 

Sect. V. (F. p. 233—234). Es wird zunächst der Schnitt 
der Hauptgeraden mit der oberen Fläche der planparallelen 
Glasplatte betrachtet (F. p. 233). Das Resultat ist identisch 
mit W. I. p. 224, Gl. (9). Die letzte Formel F. p. 233 ent- 
hält eine unwesentliche Folgerung, die bei W. I. nicht ge- 
zogen ist. Die in F.p. 234 aufgestellte Bedingung dafür, dass 
ein Ring ganz unterhalb der Hauptebene (auch dieser Be- 
griff ist der Arbeit W. I. entlehnt) liegt, ist in W.I. p. 235 
aufgestellt. 

Sect. VI. (F. p. 234—236) erörtert die Helligkeitsver- 
hältnisse der Ringe. Die sämmtlichen hier mitgetheilten 
Resultate sind in W. I. $ 9 enthalten. Während ich aber 
zur Auffindung jener Resultate einer weitläufigeren Erörte- 
rung bedurfte, hat Hr. Flux dieselben etwas einfacher ab- 
geleitet. Allerdings stützt sich diese neue Ableitung auf die 
in meiner zweiten Arbeit dargelegten Principien und ist 
eine naheliegende Folgerung aus diesen. Ich war auf diesen 
Punkt in meiner zweiten Arbeit nicht zurückgekommen. 
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Newton’sche Ringe. 


Nach Sect. VI folgt in Part. II (p. 236—243) die Theorie __ . 
der Ringe im durchgehenden Lichte. Diese Theorie ist von . 
Hrn. Gumlich!) durchgeführt, der die von mir für reflec- ur 
tirtes Licht angestellten Betrachtungen der Reihe nach auf | 
die im durchgehenden Lichte erscheinenden Ringe übertragen 7 2 3 
hat, eine Uebertragung, die neue und mühevolle Rechnungen © 
erforderte. Auch die Resultate dieser Arbeit des Hrn.Gumlich > 
finden sich bei Hrn. Flux in gleicher Weise wieder, wie die __ 
meiner Arbeiten im ersten Theil. Ich will auf dieses Factum 
nur hinweisen, ohne den Vergleich zwischen den Formeln der — 
Herren Flux und Gumlich im einzelnen durchzuführen. 

Das Gesagte, bei dem ich auf alle (scheinbaren oder 
wirklichen) Abweichungen zwischen der Arbeit des Hrn. Flux 
und der meinen eingegangen bin, wird die im Anfang dieses 
Artikels aufgestellte Behauptung völlig gerechtfertigt er- 
scheinen lassen. Von der Aenderung eines Beweises abgesehen, 
ist die Arbeit des Hrn. Flux, sowohl was die Resultate, als ; 
was deren Ableitung betrifft, nichts weiter als eine Wiederholung — 


dessen, was ich in meinen beiden Arbeiten, resp. Hr. Gumlich 5 
in seiner sich daran anschliessenden Abhandlung bereits durch e_ 
geführt hatte. 

Zum Schluss sei noch erwähnt, dass die Bestätigung, 
welche meine theoretischen Untersuchungen durch die sorg- 


abgemacht wird. 
Halle a. S., 22. Mai 1890. 


| 
fältigen Beobachtungen des Hrn. Sohncke gefunden haben, > Eee 
f von Hrn. Flux erwähnt, aber in weniger als zwei Zeilen er ia 
1) Gumlich, Wied. Ann, 26. p. 337. 1885. 
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Berichtigungen. 


Bd. XXXIX. (K. Wesendonck.) 
u p. 587 Z.16 v. o. lies „nicht zu übersehen“ statt „leicht zu übers 
p. 595 ist bei den Werthen für +30/—22 zu lesen anstatt der a 
gegebenen Zahlen: 21. Febr. 19/28 = 0,68, 24. Febr. 21 
= 0,913. Bei den Werthen +30/—20, 24. Febr. 20/21 = 0,1 
2118 = 1,166. 
. 597 ist die Anm. „Starke Nullpunktsbewegung“ fortzulassen. 
. 600 Zeile 3 v. u. am 2. August lies 7/16 = 0,44. 
. 602. Bei 19° negativer Spannung sind aus Versehen folgen 
für das Verhalten der entladenen Mengen nicht uninteressaı 
Reihen weggeblieben: 
5. März 40, 41, 40. 40 (15 Min. passiren) 38, 36, 36, 36, 
—35, 32, 33, 32. 
7. März p. 39, 36, 37, 38. 
. März p. 39, 38, 38, 5, 41, 38, 37, 38, 39,5, 39,5, 37, 39, § 
39, 36, 38,5, 37, 36,5, 38. 
603 unterste Zeile 28. Febr. und 1. März +30/—21 lies 30,5/4 
= 0,62 und füge hinzu 2749 = 0,55. 
. 604 lies für +30/—19 am 28. Febr. 30,1/40 = 0,752, { 
+10/—10 am ersten Mai 4/14 = 0,286. 
-p. 605 lies für +16/—16 am 14. März 9/27 = 0,333. 
7% p. 610. Bei neg. El. am 11, Juni gehört Spannung 0,8 zu 
Stromstärke. 
sp, 614 lies +16 Luft, +16 Stickstoff statt +16 Luft/—16 Stickstofi 
ferner 6,5/7 = 0,93 und bei 10° Spannung 4/3 = 1,33. 
p- 617 lies Z. 9 v. u. Contactwirkung statt -bewegung. 
Z. 19 v. u. adsorbirt statt absorbirt. 
Bd. XL. (0. Wiener) p. 205 Z. 1 v. u. lies: kreuzenden statt breı 
nenden. 
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NEUE FOLGE. 
BAND XL. HEFT 4. 


DER GANZEN FOLGE ZWEIHUNDERT SECHSUNDSIEBZIGSTEN BANDES 
VIERTES HEFT 


UNTER MITWIRKUNG 


DER PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT ZU BERLIN 


UND INSBESONDERE DES HERRN 
H. VON HELMHOLTZ 
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LEIPZIG, 
VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH. 


Geschlossen am 15. Juli 1890. 
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M. Planck. Ueber die Potentialdifferenz zwischen zwei 
verdünnten Lösungen biniirer Electrolyte : 

H. Hertz. Ueber die Grundgleichungen der E 
für ruhende Körper 

E. Cohn. Zur Systematik der Eleetrieitätslehre 

E. Wiechert. Zwei Mittel zur Erleichterung der Beobach- 
tung electrodynamischer Wellen 
W. Voigt. Ueber die elastische Symmetrie des Dolomit . 
W. Voigt. Ueber den Zusammenklang zweier einfacher 
Töne 

A.W inkelmann. Zur anodialen Dispersion gefürbter Gläser 
P. Drude. Das Verhalten der Absorptionscoöfficienten von 
E. Lommel. Phosphoro - Photographie des ultrarothen 
Spectrums 

E. Lommel. Phosphoro- Photographie des ultrarothen Gitter- 
spectrums . . 

E. Blasius. Ueber den Einfluss dor Uberfiachenbegrensung 
der Flüssigkeit und der Schwere des Dampfes auf die Ver- 
W. Eichhorn. Ueber die Abhängigkeit der Wärmeleitung 
der Gase von der Temperatur ‘ 

F, Himstedt. Erwiderung auf Hrn. Böntgen’s „Beschrei- 
bung des Apparates, mit welchem die Versuche über die 
electrodynamische cana bewegter Dielectrica ausgefiihrt 
A. Heydweil nk Zur Funkenentladung des Inductoriums; 
Entgegnung auf die Bemerkungen des Hrn. v. Oettingen 
A. Winkelmann. Bemerkung zu der Abhandlung des 
Hrn. W. Donle: „Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung 
von Dielectrieitätsconstanten unter Anwendung des Bellati- 
Giltay'schen Electrodynamometers“ . 

W. Ostwald. Ueber die veränderliche © Leitfähigkeit des 
destillirten Wassers 

A. Wangerin. Benschungen : zu einer Arbeit des Hrn. 
A. W. Flux: „Ueber die Form der Newton’schen Rn 
Berichtigungen . . 


Die von Morgan und meer: benutzte Bezeichnung des Brüche: 
+b. 
dyldz= (a+b) er ist wegen der grossen Erleichte- 

rung des Sesnee in dem laufenden Worttext (nicht in den auf besondere 

ee Feilen zu stellenden Formeln) auch für die Annalen angenommen worden. 
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Apparate 


zur objectiven Darstellung 


der Spectral- und Polarisations-Erscheinungen, 

mikroskopischer Vergrösserungen photographi- 

scher und gemalter Bilder von wissenschaft- 
lichen Gegens en, von Gegenden u. 8. w 


An Universitäten, höhern Lehranstalten und 
für öffentliche Vorträge mit grossem Erfolg 
vielfach im Gebrauch. Glasphotogramme. 
Preiscourante auf portofreie Anforderungen 
<ratis, 
Optisches Institut 


von A. Kriiss in Hambure. 


Registerbande 
zu den 


Annalen | 
der Physik und Chemie. 


Sachregister 


zu der 
vollstindigen 


Poggendorff’schen Folge. 
(1824—1876.) 
720 Seiten. M. 18. 


Dieser Ende 1888 erschienene 
Registerband macht die zu den 169 
Bänden der Poggendorff'schen Folge 
im Lauf des Erscheinens derselben 


8°, 


ausgegebenen Sachregister zu je 30 ne 


Biinden entbehrlich, da er die ganze 
Folge in einem Alphabet umfasst. 


Namenregister 
zur Neuen Folge 
Band 1—35 (1877—88) 
M. 2,— 


Ein Sachregister zu diesen Bi inden a 
ist in Bearbeitung. ade 


Leipzig. 


Joh. Ambr. Barth. 


Verlag von Friedrich Viowog & Sohn in Braunschweig 


her ch 


erst :hien: 


3. Frick's 
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Physikalische Technik 


speciell Anleitung zur Ausführung physikalische: In 
Demonstrationen und zur Herstellung von physikalischen sah Pr 
Apparaten mit möglichst einfachen Mitteln. . 


Sechste, umgearbeitete und vermehrte Auflage 


Br von Dr. Otto Lehmann, 
Professor der Physik an der technischen Hochschule zu Karlsruhe. 
En ne In zwei Bänden. gr. 8. geh. 


jand. Mit 708 Ho Preis 15 Mark. 
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